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摘  要 

为了提升火灾救援效率并保障救援人员的安全，文章采用网格化方法对火场环境进行离散化处理，以最

小化救援时间以及救援人员健康损伤为多目标优化函数，综合考虑火场内火灾动态演化过程以及建筑布

局的约束条件，构建了一种考虑火灾产物动态影响的救援路径规划模型。并基于所构建模型的特征，提

出了一种改进的Dijkstra算法，将路径权值设计为随时间动态变化的救援时间和累积损伤值，从而实现

对该模型的有效求解。结果表明：与传统基于最短距离的模型相比，本模型所得的最优路径在救援时间

和救援人员累积损伤两个指标上分别实现了57%和93%的显著改善，可以用于支撑火灾救援路径规划。 
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Abstract 
To improve the efficiency of fire rescue and protect the safety of rescue personnel, a rescue route 
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planning model considering the dynamic effects of fire products is constructed by discretizing the 
fire environment using the grid-based method, the minimization of rescue time and health damage 
of rescue personnel as the multi-objective optimization function, and considering the dynamic evo-
lution process of fire in the fire scene as well as the constraints of building layout. Based on the 
characteristics of the constructed model, an improved Dijkstra algorithm is proposed, which de-
signs the path weight as the rescue time and cumulative damage value that dynamically changes 
with time to achieve an effective solution for the model. The results show that, compared with the 
traditional model based on the shortest distance, the optimal route obtained by this model achieves 
a significant reduction of 57% and 93% in the rescue time and the cumulative damage of rescue 
personnel, respectively, which can be used to support the planning of fire rescue routes. 
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1. 引言 

近年来，国家高度重视应急救援体系能力建设。火灾救援作为应急救援体系的重要组成部分，对保

障人民生命财产安全具有重要意义。根据中国国家消防救援局的统计结果，2022 年全国火灾事故数量和

死亡人数与 2021 年相比分别上升 7.8%和 1.2%。在此背景下，研究如何针对不同火灾场景制定科学合理

的救援路径规划方案，对提升救援效率和保障人员安全具有重要的理论意义和实践价值。 
目前针对火灾救援路径规划的研究主要集中在两个方向：一是室外火灾救援，如森林、林草等[1]-[3]；

二是室内火灾救援，如地下商场、车库等[4]-[6]。其中，室内火灾救援路径规划的研究重点主要围绕路径

求解算法的改进[7]以及 BIM (Building Information Modeling)技术在路径规划中的应用展开。在提高救援

效率方面，Lin 等人[8]以加快救援火场中的受害者为目标，根据预估房间内存有受害者的概率，设计了搜

索序列决策方法，能够给救援人员提供更准确的信息，加快救援速度。昝新宇等人[9]提出一种基于改进

蚁群算法的救援路径规划方法，改进了信息素更新规则，提高了机器人的火灾救援效率。考虑到火灾的

动态演化特征，基于火灾动态变化规划救援路径对降低救援风险具有重要意义。Chou 等人[10]结合现有

设备和视觉、定位技术，以及最优消防救援路径规划算法，构建了消防部门动态救援和疏散程序框架，

通过实时更新消防员和被困人员的位置以在动态环境中进行最优路径规划。鉴于室内建筑环境的复杂性，

将火场的内部布局信息纳入路径规划过程有助于提高规划方案的实用性。索永峰等人[11]使用开源的Web 
GIS 服务来定期更新室内地图。而 BIM 技术作为一种包含建筑物全方位信息的建模工具[12]，将 BIM 技

术应用到火灾救援路径规划中，也能够使路径规划方案更贴合实际场景。潘俊山[13]将 BIM 技术和元胞

自动机模型相结合，应用于消防员救援路径动态规划研究，开发了建筑火灾救援路径动态规划系统，为

火场中的消防员提供实时最优救援路径规划和安全撤离指引。 
然而，现有研究存在以下局限性：在被困人员位置已知的情况下，仅利用 BIM 技术模拟现实场景并

构建路径网络图以规划救援路径，难以满足精细的救援路径规划。目前室内火灾救援路径规划方法主要

是将火源位置作为不可通行区域，通过增加火源位置的边缘权重来构建不可通行区域，并以寻找距离最

短路径来实现救援时间最小化。这种方法在规划路径过程中较少考虑火灾产物的动态影响特征。 
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基于上述分析，本文以火灾救援为研究对象，采用网格化方法对火场环境进行划分，构建了考虑火

灾产物动态影响的救援路径规划模型。该模型基于 FDS 火灾动态模拟器(Fire Dynamics Simulator)生成的

火灾产物数据，运用改进的 Dijkstra 算法进行求解。通过将所提出的模型和求解方法应用于封闭房间火灾

救援案例，验证了本研究提出的模型和方法的可行性与有效性。 

2. 考虑火灾产物动态影响的救援路径规划模型 

2.1. 问题描述 

在火灾救援过程中，火场持续时间与救援效果呈现显著的负相关性。随着火灾持续时间的延长，火

场中的氧气含量降低，有毒气体浓度升高，这将增加被困人员的伤亡风险。因此，从救援起点到达被困

人员位置所需救援时间是评估救援方案有效性的关键指标之一，救援时间越短，被困人员的生存概率越

高。同时，火场环境对救援人员的健康威胁主要表现为持续的高温暴露和有毒气体摄入所造成的累积性

损伤。为确保救援人员的人身安全，在规划救援路径时需要将救援人员受到的累积损伤最小化作为重要

考虑因素。 
基于上述分析，本文旨在构建一个多目标优化模型，以实现救援时间最短化和救援人员累积损伤最

小化的双重目标。同时，模型需要确保救援人员所受累积损伤不超过其身体承受极限值，从而在保障救

援人员安全的前提下，制定最优救援路径方案。因此，本文所构建的模型假设：火场内部建筑布局已知

且固定；每次救援行动仅考虑单一救援入口(即火场入口)作为救援起点。 

2.2. 模型构建 

2.2.1. 基于网络架构的火灾救援路径规划模型的构建 
本文采用网格化方法对火场环境进行离散化处理，将火场空间划分为若干个 1.0 m × 1.0 m × 0.5 m 的

矩形网格单元。在同一水平高度上，每个 1 m × 1 m 的网格单元被定义为一个救援节点。通过将救援节点

与节点间的路径进行网络化处理，构建完整路径网络系统，其中救援节点为网络顶点，连接相邻节点的

路径为网络中的有向弧。本文在此路径网络架构的基础上构建火灾救援路径规划数学模型。 
所构建的救援路径网络为： ( ), , ,G N E T H= 。其中 N 为救援节点集， }{ 1,2,3, ,iN n i a= =  。E 为任

意两节点间的路径集， }{ , 1, 2,3, ,ijE e i j a i j= = ≠ 且 。仅当节点 j 为 i 的邻接节点时，存在一条从节点 i
指向 j 的有向路径 ije 。 

在此网络中，救援路径规划为：在路径集 E 中选择符合优化目标的若干个有向路径，且使其能够构

成一条从救援起点到被困人员位置节点的连通路径。基于 2.1 小节的分析，规划救援路径时，需要考虑救

援人员经过路径所需的时间以及救援人员身体累积受到的损伤。本研究将路径权重设计为两个关键指标：

救援时间和救援人员累积损伤值。具体定义如下： 
T 为救援人员从节点 i 到其邻接节点 j 所需时间的集合， }{ , 1, 2,3, ,

ijeT t i j a i j= = ≠ 且 。
ijet 为有向

路径 ije 的救援时间权值；H 为从节点 i 到其邻接节点 j，救援人员身体受持续高温暴露和过量 CO 摄入的

健康损伤的集合， }{ , 1, 2,3, ,
ijeH h i j a i j= = ≠ 且 。

ijeh 为有向路径 ije 的累积损伤权值。 
基于上述构建的网络结构，本文以最小化救援时间和救援人员受到的累积损伤为优化目标，构建了

如下火灾救援路径规划数学模型： 

( )
( ) ( )
0 0

min 1
ij ij ij ije e e e

i N j N i N j N
k t k h

Z
t h

β β∈ ∈ ∈ ∈= − +
∑ ∑ ∑∑

                     (1) 
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β 为救援人员的累积损伤在目标函数中的占比权重，取值范围为[0, 1]。 0t 和 0h 分别是距离最短的路

径所需的救援时间和救援人员受到的累积损伤。
ijek 表示是否选择路径 ije ，若选择路径 ije ，则 1

ijek = 。ω
为救援人员身体能承受伤害的阈值， 0.2ω = ，当救援人员身体受到的损伤大于等于 0.2 时，救援人员处

于重伤状态[14]； gn 为被困人员所处节点。 

2.2.2. 路径权值的动态求解方法 
在火灾救援模型中，路径权值的设定对模型结果具有重要影响。本文在已知被困人员位置的前提下，

综合考虑消光系数对救援人员行进速度的影响、持续高温暴露和一氧化碳摄入对救援人员健康的威胁等

因素，构建了动态路径权值计算方法。 
本文采用 FDS 获取火场内火灾产物的动态演化数据，包含消光系数 C、温度 T 和 CO 浓度。为精细

化处理火灾动态特征，设定时间步长 1 st∆ = ，每隔 t∆ 更新一次火灾数据。消光系数 C 与救援人员行进

速度 v 之间存在显著的非线性关系：随着 C 的增大，其对 v 的抑制作用增强；当 C 超过特定阈值后，v
将降至最小值并保持稳定。基于实验数据，二者的函数关系可表述为[14]： 

1 2
1

1

2.66 2.31e ,  0.5 m
0.35,                       0.5 m

C Cv
C

 − +  − 

−


 − ≤= 
 >

                            (3) 

通过速度 v 和时间 t∆ ，可计算救援人员的前进距离，从而确定救援人员的实时空间位置。 
针对高温暴露风险，温度与人员最大承受时间 HEATt 的关系式如下[15]： 

7 3.45 10HEATt Temp−= ×                                    (4) 

对于 CO 的暴露风险，CO 浓度与人员最大承受时间 COt 的关系式如公式(5)，其中 27000 ppm minCOW = ⋅

[14]： 

CO CO COW C t= ⋅                                       (5) 

假定救援人员初始健康状态完好，即损伤值为 0，则其在救援过程中受到的累积健康损伤可表示为： 

,

,
,

, ,

1

CO m

CO m
CO HEAT

m mHEAT m HEAT m CO

Ct tH t
t t t W

   ∆ ∆ = + = + ⋅∆      
∑ ∑                      (6) 

其中 m 为更新数据次数。在最后一个 t∆ 内会出现两种情况：① 救援人员恰好在 t∆ 结束时到达邻接

节点 jn ；② 救援人员在最后一个 t∆ 结束前提前到达邻接节点 jn 。对第一种情况，从节点 in 到达邻接节

点 jn 对应路径的救援时间权值
ijet 和累积损伤权值

ijeh 可由公式(7)和公式(8)表示： 

ijet m t= ⋅∆                                         (7) 
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,
7 3.4

1
5 10ij

CO m
e

m COm

C
h t

WTemp−

 
= + ∆ 

× 
∑                               (8) 

对第二种情况，实际救援时间应为累积时间减去最后一个 t∆ 剩余时间，剩余时间为 ft 。路径 ije 的救

援时间权值
ijet 和累积损伤权值

ijeh 可由公式(9)和公式(10)表示。 

ije ft m t t= ⋅∆ −                                         (9) 

( ), 1 ,
7 3.4 7 3.4

1 1

1 1
5 10 5 10ij

CO m CO m
e f

m CO COm m

C C
h t t t

W WTemp Temp
−

− −
− −

   
= + ∆ + + ∆ −   

× ×   
∑                (10) 

3. 考虑火灾产物动态影响的路径求解算法 

本文针对所构建模型的特征，提出了一种改进的 Dijkstra 算法作为求解方法。Dijkstra 算法由荷兰计

算机科学家 Edsger Dijkstra 于 1959 年提出[16]，它主要用于解决从一个起始节点到图中所有其他节点的

最短路径问题[17]，Dijkstra算法能够有效地计算全局最优路径且不会陷入局部最优而搜索出次优路径[18]。
传统的 Dijkstra 算法中路径的权值是既定不变的。 

鉴于本文使用 FDS 模拟获取的火灾产物数据具有时变特征，本文基于 Dijkstra 算法，将相邻两个节

点间路径的权值改进为随时间动态演化的变量，从而更准确地反应火场环境的动态特征。 
 

 
Figure 1. Algorithm solution flowchart 
图 1. 算法求解流程图 
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已知任意相邻节点 A 和 B，基于 2.2 节提出的目标函数和权值计算方法，其路径权值的计算过程可

系统化为以下步骤： 
① 计算当前节点 A 与其邻接节点 B 的欧氏距离 ABD ； 
② 基于时间步长 t∆ ，计算从节点 A 到达 B 所需的救援时间 ABt 和累积损伤值 ABh 。具体计算流程如

下： 
a：初始化救援人员前进距离 0S = ， 0m = ， 0ABt = ， 0ABh = ； 
b：基于当前时间和救援人员所处位置，获取实时的消光系数 C、温度 T 和 CO 浓度，根据公式(3)求

得当前速度 v； 
c：更新 S S v t= + ∗∆ ， 1m m= + 。 
若 ABS D= ，则 AB ABt t t= + ∆ ，可由公式(8)计算得到 ABh ，转入步骤③； 
若 ABS D< ，则 AB ABt t t= + ∆ ，可由公式(8)计算得到 ABh ，返回步骤 c； 

若 ABS D> ，则 AB
f

S Dt
v

−
= ， AB AB ft t t t= + ∆ − ，可由公式(10)计算得到 ABh ，转入步骤③。 

③ 基于目标函数公式(1)，计算综合考虑救援时间和累积损伤值的函数值 ( ),AB ABZ t h ，即为从节点 A
到其邻接节点 B 连通路径的路径权值。输出从节点 A 到 B 的路径权值 ( ),AB ABZ t h 。 

图 1 为本文改进的算法求解流程图，算法求解具体可以简述为以下 4 个步骤： 
Step 1：初始化，确定当前救援人员出发节点 S，初始化节点 S 为救援起点。将当前节点 S 纳入到最

终路径点集 P 中。 
Step 2：寻找当前节点周围八个方向上的邻接节点并获取相应路径权值。若邻接节点可通行，计算得

到从当前节点到该邻接节点的路径权值；若不可通行，则该路径权值为无穷大。 
Step 3：在当前节点的邻接节点中寻找路径权值最小节点，将路径权值最小节点更新为当前的救援出

发节点S。返回 Step 1，循环 Step 1、2、3，直至寻找到权值最小节点为目标终点 E，转入 Step 4。 
Step 4：输出路径点集 P，计算结束。 

4. 实例应用与求解结果分析 

4.1. 火场环境构建 

 
Figure 2. Schematic of fire environment and distribution of combustion products 
图 2. 火场环境示意图和燃烧物分布图 
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为验证本研究所提出模型及相应求解方法的有效性，本文假设：待救援的被困人员数量为一人且位

置已知；在救援过程中被困人员保持静止状态直至救援人员到达其所在位置。本节选取一个典型房间场

景进行实验验证。 
实验采用 FDS 构建火灾环境，如图 2(a)所示。实验场景的空间尺寸为 120 m × 120 m × 3 m，采用 1.0 

m × 1.0 m × 0.5 m 的网格单元进行离散化处理。表 1 列举了 FDS 火灾模拟的基本参数设置。图 2(b)~(d)
分别为使用 FDS 仿真得到的火灾发生 300 s 时，温度、CO 浓度和消光系数的分布云图。从图 2(b)可以观

察到，温度场在中间区域的火源位置呈现出显著的高温区域，且由于墙体的阻隔效应，热量向右侧区域

的扩散受到抑制。这种温度分布特征对救援路径的选择具有重要影响。 
 

Table 1. Basic parameter settings for FDS fire simulation 
表 1. 火灾模拟基本参数设置 

基本参数 数值 

起始温度(℃) 20 

火灾热释放速率(MW) 16 

模拟时间(s) 600 

4.2. 结果分析 

4.2.1. 与传统最短路径规划模型的对比分析 
为评估本研究提出方法，首先将其与传统基于最短距离的救援路径规划方法进行对比。传统方法仅

考虑空间距离因素，采用 Dijkstra 算法以节点间欧氏距离作为路径权值进行求解。 
实验选取救援起点坐标(1, 1)和被困人员坐标(110, 60)为例，设置救援准备时间为 80 s。基于 FDS 模

拟数据，计算得到传统方法对应的救援时间 0t 和累积损伤值 0h 。同时，采用本文提出的方法，在不同 β值
下求解最优救援路径 Pβ ，以及路径 Pβ 所需的救援时间Tβ 和累积损伤值 Hβ 。 

 

 
Figure 3. The shortest path and the optimal rescue path considering the dynamic impact of fire products 
图 3. 最短路径与考虑火灾产物动态影响的最优救援路径 
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如图 3 所示，图中间实心标记为火源位置，横纵坐标 X 和 Y 分别为模拟火场(图 2(a)的房间场景)中
的绝对横纵坐标，坐标上数字的单位均为“米”；实线路径为 β 取 0.2 时，本文方法求解的最优救援路

径；虚线路径为使用传统方法计算得到的基于距离最短的路径。求解结果对比分析表明，最优救援路径

的前半段向上方偏移，相较于传统方法，其轨迹有效规避了火源周边高温区域，从而显著降低了救援人

员所受的热损伤风险。 
 

Table 2. Comparison table of the rescue data 
表 2. 救援数据对比表 

路径 救援准备时间(s) β 救援时间(s) 救援人员的健康损伤 

最短路径 80 / 162.22 0.67 

最优救援路径 80 0.2 69.05 0.05 

 
表 2 的定量对比结果进一步验证了本文方法优于传统方法。相较于传统最短路径方案，本文提出的

方法在救援时间和累积健康损伤两个指标上分别实现了 57%和 93%的改善。这一结果进一步证实了本研

究所构建模型在提升救援效率和保障人员安全方面的实际应用价值。 

4.2.2. 参数敏感性分析 
为系统评估累积损伤权重系数 β和火源位置对救援路径选择的影响，本文设置了 18 个实验场景。实

验场景按火源位置分为三类：靠近救援起点(场景 1~6)、位于救援起点和被困人员中间位置(场景 7~12)、
靠近被困人员(场景 13~18)。在每类场景中，β值依次取 0、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1。 

分别求解上述 18 个场景的最优救援路径，对求解出的救援数据进行 z-score 标准化处理，结果如图

4 所示。图 4 中实线曲线为标准化后的救援时间曲线，点划曲线为标准化后的累积损伤值曲线，水平虚线

为均值线。 
 

 
Figure 4. Sensitivity analysis results of rescue time and cumulative damage value to β 
value and fire source location 
图 4. 救援时间和累积损伤值对 β取值和火源位置的敏感性分析结果 
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由图 4 可知，对于救援时间，火源离被困人员越近，所需救援时间越长。随着火源位置逐渐靠近被

困人员，标准化后的救援时间曲线逐步上升，救援时间对火源位置的敏感性较高，对 β的敏感性较低。 
对于累积损伤值，当火源离被困人员位置较远时，标准化后的累积损伤值曲线位于均值线下方且稳

定，此时累积损伤值受 β 和火源位置的影响较小。当火源靠近被困人员时，标准化后的累积损伤值曲线

高于均值线且离均值线较远，随着 β 的递增，标准化后的曲线呈先下降后保持平稳再递增的趋势，表现

出对 β值的高度敏感性。 

4.2.3. 救援准备时间优化分析 
救援准备时间作为一个关键变量，对救援行动的成功实施具有重要影响。较长的救援准备时间不仅

会导致火势进一步发展增加场景不确定性，还会由于持续的高温积累加剧对救援人员的健康威胁。本文

以救援人员受到的累积损伤值作为判断依据，以救援人员的重伤阈值为判断救援准备时间区间上限的约

束条件。通过分析不同救援准备时间下最优救援路径对应的累积损伤值，确定最优救援准备时间区间。

在 β = 0.2 的条件下，不同救援准备时间对应的最优路径累积损伤值如图 5 和表 3 所示。 
 

 
Figure 5. Cumulative damage value curves at different rescue preparation times 
图 5. 不同救援准备时间对应的累积损伤值曲线 

 
Table 3. Cumulative damage values at different rescue preparation times 
表 3. 不同救援准备时间对应的累积损伤值 

救援准备时间(s) 救援人员累积受到的损伤值 
20 0.0328 
40 0.0346 
60 0.0376 
80 0.0438 

100 0.0577 
110 0.1489 
116 0.1891 
117 0.2133 
120 0.2842 
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实验结果表明，当救援准备时间在 100 s 以内时，累积损伤值随救援时间增长的变化率相对平缓。当

救援准备时间超过 100 s 后，累积损伤值曲线出现陡增趋势，这与 100 s 时刻房间内可燃材料的完全燃烧

释放大量热量有关。从图 5 和表 3 可以明显看出，救援准备时间越长，救援人员的危险性就越大。因此，

为保证救援人员的安全，应将救援准备时间限制在 116 s 以内。本文得到的最优救援准备时间范围可作为

实际救援行动的参考，以提高消防救援效率，最大限度地减少伤亡。 

5. 结论 

1) 与传统基于最短距离的救援路径规划方法相比，本文提出的最优救援路径在救援时间和救援人员

累积健康损伤方面分别实现了 57%和 93%的改进。 
2) 基于本文所提供的救援场景，进行健康损伤阈值分析，确定了不超过 116 s 的救援准备时间区间，

该救援准备时间区间的求解方法可为实际救援行动提供决策依据。 
3) 基于本文所提供场景求解得到的救援结果，本文所构建的模型能够有效权衡救援效率与安全性，

提出的动态路径规划方法可为消防救援指挥决策提供理论依据，研究成果具备推广应用于其他类型的室

内火灾救援场景的潜力。 
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