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摘要：在在灾害发生时，安全高效的疏散人群是提高公共安全的重要保障。因此有效可行的疏散仿

真方法具有深刻的理论和现实意义。当前主流方法较少考虑与疏散相关的灾害动态演化，为此提出

了 DERR(Dynamic Evacuation Route Replanning Based on Psychology)方法。DERR 方法围绕人群的避

灾心理参数进行相关研究，利用 A*寻路算法，实时根据灾害区的变化对人群的疏散路径重新规划

和优化，以达到更加安全疏散的目的。通过仿真实验展示了本方法在灾害演化下的疏散模拟过程，

同时心理避灾参数的加入也使得仿真结果更加贴合现实。 

关键词：疏散仿真；A*算法；灾害动态演化；避灾心理参数 

中图分类号：TP391.9      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2020) 08-1465-08 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0838 

An Evacuation Simulation Method Based on Disaster Avoidance Psychology  
and Disaster Impact 

Zhang Han, Zheng Liping, Huang Kang, Lin Haibo 

(School of Computer Science and Information Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: Evacuating people safely and efficiently during disasters is the important guarantee to public 

safety, and the effective and feasible evacuation simulation method is theoretically and practically 

significant. The main methods seldom consider the dynamic evolution of disasters, so a dynamic 

Evacuation Route Replanning Based on Psychology (DERR) method is proposed. DERR method focuses 

on the psychological parameters of disaster avoidance of people. According to the change of disasters 

area, DERR can perform the real time evacuation process by using A* routing algorithm to re-plan and 

optimize the evacuation path. The simulation experiment shows the evacuation process of this method. 

The psychological parameters of disasters avoidance make the simulation results closer to reality. 
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引言1 

随着社会的发展，公共场合的安全引起越来越
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可视化与仿真。 

多的关注。一旦发生紧急事件，如何将大量人员快

速安全疏散，已经成为公共安全首先应该考虑的问

题。人群的应急疏散是指发生灾害时，将危害区的

人群在最短的时间内疏散到安全区内。因此对受灾

人群的疏散路径进行动态的及时规划，确保人群远

离灾源和受灾严重的区域，进行安全的疏散，对公

共安全有着重要的意义。 

人群疏散仿真模型[1]可分为 2 种：宏观模型和

1
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微观模型。宏观模型主要用来解决碰撞避免等问

题，旨在研究仿真人群中个体的行为，例如经典的

Boids 模型[2-3]，Boids 系统完整的提出了一个群体

行为的控制规则，包括 3 条约束群体运动的规则：

中心吸引力、速度跟随、相互排斥力。该模型能够

很好地表现群体的运动方式，成为群体模拟常用模

型之一，通常用来模拟成群飞鸟以及羊群等。但是

由于 Boids 系统约束过于简单，并没有考虑群体之

外的环境因素，很少被用于大规模人群仿真。除此

之外，另有社会力模型[4-5]，RVO(Reciprocal Velocity 

Obstacle)模型[6-7]等。而微观模型[8]则侧重于研究人

群中个体的生理、心理因素和社会行为等。应急疏

散问题的重要性引起了国内外学者的高度关注，并

已经取得了很多的研究成果[9]。Yasser 等[10]使用人

群模拟软件 Building EXODUS 研究了大型建筑大

厅的人群疏散模拟；朱伟等[11]主要研究了建筑物出

口位置、出口宽度等变量对疏散时间和疏散速度的

影响；何明等[12]提出基于 Dijkstra 算法的人员疏散

仿真方案等。 

1  相关背景 

1.1 A*算法 

A*算法[13-14]是比较流行的启发式搜索算法[15-16]

之一，被广泛应用于路径优化领域。A*算法其实

是 Dijkstra[17]最短路径算法的一种扩展。使用 A*

算法需要把搜索区域简化为 2 维数组。数组的每

一项代表一个格子，它的状态就是可走和不可走。 

A*算法有 3 个核心概念：开表，闭表，估值

函数。开表记录了当前地图上需要处理的点。闭表

记录了当前地图上已经处理的点。估值函数估算了

当前点处于最优路径上的代价。估值函数为：  
( ) ( ) ( )f n h n g n                        (1) 

式中：f(n)为从初始状态经由状态 n 到目标状态的

代价估计；g(n)为在状态空间中从初始状态到状态

n 的实际代价；h(n)为从状态 n 到目标状态的最佳

路径的估计代价。每次选择估值函数最小的方格

加入选择的路径点。通过计算出从起点到目标点

需要走过哪些方格，这些方格就组成了到到目的

地的路径。 

1.2 动态疏散 

现实情况中火灾或者是别的灾害并不是静止

的，随着时间，受灾区可能会按照一定规律扩大，

影响更多的疏散人群，还有可能在一些时间点产生

新的受灾区。灾害的动态演化会对人群的疏散产生

更多更深远的影响。现在很多疏散方法研究中的灾

害都没有考虑真实动态的特性，这样的疏散结果并

不符合现实，因此也有很多学者对于动态灾害进行

了相关的研究。 

Ole-Christoffer Granmo 等[18]对于发生在船舶

上的动态灾害(例如船舶火灾)进行了研究，用有向

图对动态场景进行建模，如图 1 所示，用节点表示

各个区域，有向边则表示可通行状态，E 表示甲板，

S1，S2 表示楼梯，D1，D2，D3 表示走廊，A，B，

C 表示房间。当灾害发生时，如果有一些通道变得

不可通行，则切断代表这些通道的有向边，如果有

一些区域变得不可通行，则切断代表这些区域的节

点相邻的所有有向边。即是用有向图的变化来模拟

动态灾害的演化对疏散的影响，并采用蚁群算法计

算疏散路径。 

 

图 1  船舶火灾的建模 
Fig. 1  Modeling of ship fires  

何明等提出一种基于 Dijkstra 算法的人员疏散

仿真方法，来模拟建筑物内火灾情况下的人员安全

疏散过程。该方法借鉴网络路由的思想，将人看作

是网络中的分组，将路口看作是路由器实现转发的

功能部件，将通道看作是链路，将中心控制单元看

作是路由器实现选路的功能部件，它与路口共同实

2
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现了路由器的功能。此方法综合考虑在人员动态疏

散过程中发生的通道和路口损坏，以及人员拥堵等

情况，采用 RIP 选路协议中的 DV 算法，实时计算

最佳逃离路径(最低耗费路径)，同时利用路由转发

机制，辅助人员决策疏散方向。 

本文聚焦于灾害影响下的人群疏散方法研究，

提出 DERR (Dynamic Evacuation Route Replanning 

Based on Psychology)方法。DERR 方法围绕人群的

避灾心理参数进行了相关研究，利用 A*寻路算法，

实时根据灾害影响区的变化对人群的疏散路径进

行重新规划和优化，以达到更加安全疏散的目的。 

2  DERR 方法 

2.1 疏散路径的重定向 

2.1.1 动态计算和优化疏散路径 

因为现实中发生的火灾及其他灾害并不是静

态的，随着时间的推移，随时都有可能新增灾害区

或者原有的灾害区影响范围扩大，因此传统的静态

疏散方法仿真效果并不好。本文方法在仿真实验阶

段实现了灾害的动态交互设置，可以在任意时间和

地点及时的生成新的灾害区，并设置灾害的蔓延情

况，模拟现实中的突发灾害和动态演化。 

DERR 方法会实时的检测场景的变化，当灾害

区域发生动态演化时会更新灾害信息，同时用更新

后的灾害信息，结合心理避灾参数和 A*算法重新

计算疏散路径。 

本文的 DERR 方法是利用 A*算法来计算疏散

路径，而 A*算法本身的计算是用方格的中心点来

代替此方格，因此计算出的路线由多个节点的组

合，在实验过程中，会发生很大的震荡现象。因此

本文做了一些改进，将锯齿状的路线平滑成直线，

更加符合现实。并且经过处理之后，人群的疏散路

线也相对来说更加短，使得疏散时间变短，减少了

无谓的抖动冗余时间。 

2.1.2 灾害对疏散的影响 

在 DERR 方法中，火灾等灾害对于疏散路径可

能会造成 3 种不同的影响，并有对应的处理方法。  

第 1 种情况，灾害对疏散路径不造成影响。即

灾害发生和蔓延的区域不经过原本计划的疏散路

径，并且灾害完全没有破坏门，楼梯，走廊灯通道，

此时不需要重新计算疏散路径，人群按照原先计划

路径疏散。 

第 2 种情况，灾害对疏散路径的部分区域造成

完全破坏的影响。即灾害区覆盖了一部分疏散路

径，或者灾害对疏散路径经过的通道造成了完全破

坏。此时将会对疏散路径进行重新计算，新的疏散

路径会避开被灾害完全破坏的区域。 

第 3 种情况，灾害疏散路径的部分区域造成不

确定的影响。即灾害区比较靠近疏散路径，使得原

来的计划路径安全度不高，或者灾害对疏散路径经

过的通道造成了不完全破坏，此种情况较为特殊，

本文将其称为“半遮挡事件”。半遮挡事件是指在疏

散过程中，若有类似门、楼梯、走廊这样的瓶颈区

域，其中有一部分被灾害区覆盖，例如火焰覆盖了

一小半楼梯通道，如果采用有向图或者计算机网络

模拟场景，该通道将被视为不可通行。但是在

DERR 方法中，对于半遮挡事件，依然会有一部分

人冒险通过，更加符合现实情况。 

2.2 避灾心理参数 

现实的人群在疏散过程中不一定都会选择最

快最短的疏散路径，需要考虑更多的因素，因此本

文根据对实际现象的观察提出一个影响疏散的因

素：避灾心理参数。避灾心理参数指的是疏散人群

对于灾害范围的心理预期程度。 

结合 2.1 节提出的半遮挡事件，根据避灾心理

参数，本文把疏散人群分为 2 类。(1) 冒险型，拥

有低避灾心理参数，特点是胆大而且鲁莽，会选择

从半遮挡区域通过；(2) 保守型，拥有高避灾心理

参数，特点是胆小而且谨慎，他们会特意避开半遮

挡区域，优先选择绕路来保证自身安全。根据对现

实中情况的观察，可以得知疏散个体的性别、年龄

和灾害扩散速度等因素均会影响避灾心理参数的

3
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数值，进而影响该个体属于冒险型或是保守型。例

如，一般来说男性较女性会更加偏向于冒险，老年

人和少年儿童会更加偏向于保守，而灾害的扩散速

度越快人群越偏向保守，但是一旦扩散速度超过一

个阈值，人群会变得恐慌而趋于冒险。 

关于疏散人群中每个个体的避灾心理参数值，

本文提出用公式(2)来计算： 

 
 
 

rand()

,

, ,

,

a b

a b c

a b c

C X Y Z

X x x

Y y y y

Z z z z

   








 

                  (2) 

式中：C 为某个个体最终计算得出的避灾心理参

数值；X 为性别属性的影响，xa 和 xb 分别为性别

为男或为女；Y 为年龄层属性的影响，其中 ya，

yb 和 yc 为少年儿童，成年和老年人；Z 代表灾害

的扩散速度属性的影响，随着扩散速度的变化，

该影响因子由 za 向 zb 变化，但是当扩散速度超过

某一阈值 θ时，会直接变成 zc 值。 

DERR 方法在计算疏散路径时，把避灾心理参

数加入考虑来处理半遮挡事件，使仿真结果更真实。 

对第 2 章的内容进行总结，整个 DERR 方法

的流程图如图 2 所示。 

 

图 2  DERR 方法流程图 
Fig. 2  DERR method flow chart 

整个流程的伪代码如下： 

算法 1：DERR 方法流程算法 

输入：Agent 当前位置 

      Agent 速度 

      Agent 相关心理避灾参数 

      目标点位置 

      障碍场信息 

输出：在当前条件下，Agent 的规划疏散路线 

1.Begin 

2.  简化疏散区域 

3.  Repeat 

4.    if 灾害信息发生动态演变 

5.      更新灾害信息 

6.    Endif  

7.    围绕 Agent 的心理避灾参数，利用 A* 

算法计算并优化疏散路径 

8.  Until  Agent 已到达疏散目标区域 or   

Agent 发生伤亡 

9.  得到疏散路径 

10. End 

3  仿真结果 

本文仿真实验基于 Unity 2018.2.0b2(64bit)和

Microsoft Visual Studio 2017 来实现。本文研究方法

对于大部分灾害都可以通用，但是目前使用火灾作

为例子来进行说明。 

3.1 仿真平台 

本文平台提供了一个设置界面，如图 3 所示。

设置页内所有参数均有默认值，也可以手动调整。 

平台内置了几种比较典型的演示模拟场景，可

以根据需要选择适合的场景，Agent 数量是指参与

灾害疏散仿真的个体数量，Agent 行走速度是指仿

真过程中个体的最大行走速度，在开阔的区域

Agent 较有可能达到此行走速度，在拥挤的时候、

靠近障碍物边缘或者即将达到目标点等情况，

Agent 的实际速度一般小于最大行走速度，经过实
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验，Agent 行走速度设定为 2~5 时实验结果较为合

理。Agent 的各种属性为生成时自动赋予，并按照

2.2 节中公式(2)来计算避灾心理参数，为更加方便

的进行对比实验，增加了对冒险型 Agent 占比的控

制，如果选择随机选项，那么将根据公式生成。火

灾点的数量主要是用于默认设置，如果不对火灾点

进行动态设置，则系统会根据设定的火灾点数量在

相应数量的关键点位置产生火灾。火焰扩散速度影

响灾害随着时间变化向四周蔓延的变化率。风向和

风速的选择也会影响灾害区域的扩散情况，使得灾

害动态演化的仿真情形变得较为复杂，也更加真

实。动态生成火灾点的选项不受之前的火灾点数量

的影响，如不勾选此选项，系统会根据默认位置来

生成火灾点，如果勾选了此选项，在仿真实验运行

过程中，可以随时点击屏幕画面，将在对应的位置

生成一个动态的灾害点，影响到人群的疏散路径和

行为。 

 

图 3  交互界面 
Fig. 3  System user-interface 

当需要的参数设置完毕后，即可以按钮保存设

置并开始，进行个性化的灾害动态演化下的人群疏

散仿真实验。 

3.2 动态疏散仿真结果和分析 

本节采用 2 个场景来展示动态疏散仿真结果。 

第 1 个采用图 4 所示的场景进行疏散仿真，右

上角绿点附近是安全区，目的就是把受灾区的人群

引导疏散到绿点附近。使用传统的静态疏散方法，

基于静态的A*寻路算法计算的路径如图4(a)所示，

其中的黑线表示 Agent 的规划路径，如果没有发生

灾害的动态演化，人群按照既定的路线是可以到达

安全区的，即右上角的绿点。但是在本文之前的部

分，已提出现实中的灾害并不是静止的，如果有额

外的灾害区产生，并且覆盖了原来的路径，人群将

无法安全的疏散。图 4(b)展示了利用 DERR 方法计

算得出的寻路方案，Agent 路线得到了重新规划，

绕开了灾害区，可以进行安全的疏散。如果继续有

新增的灾害点，或者灾害区的范围扩大，利用

DERR 方法依然可以得出安全的疏散方案。 

  

(a) 静态规划的路径图     (b) 动态规划的路径 

图 4  疏散路径重定向示意图(场景 1) 
Fig. 4  Evacuation path redirection diagram (scenario 1) 

第 2 个场景如图 5 所示，该场景相比前一个更

为复杂，且该场景内设置有一定速度的东风，同时

安全区域在疏散过程中发生了变化。图 5(a)依然显

示的是疏散开始时的场景和疏散路径，经过一定的

时间之后，原来的右上角绿点区域变得不再安全并

且不可到达，将会更改 Agent 的疏散目标区域到右

下角，同时场景内的火灾区域也因为增加的风向和

风速因素发生了更多的动态演化，疏散人群将会根

据 DERR 算法获取新的疏散路径，如图 5(b)所示。 

5
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(a) 静态规划的路径图     (b) 动态规划的路径 

图 5  疏散路径重定向示意图(场景 2) 
Fig. 5  Evacuation path redirection diagram(scenario 2) 

本文提出的 DERR 方法，和传统的 A*寻路疏

散方法的对比分析如表 1 所示。表格内展示的数据

所做的实验，都是基于同条件下，Agent 行走速度

设为 4，灾害点扩散速度设为 5，灾害点数量设为

3，使用默认的位置。 

表 1  不同方案对于疏散时间和伤亡人数的影响 
Tab. 1  Impact of different programs on evacuation time and 

number of casualties 

方法 平均疏散时间/s 
平均伤亡人数/

人 

传统的 A*寻路疏散 34.01 4.5 

DERR  32.72 0.5 

从表 1 中可以看出，使用本文的疏散方法，平

均疏散时间和伤亡人数都优于传统的 A*寻路疏散

方法。尤其是能够有效控制伤亡人数，对于实际疏

散行为意义重大。 

3.3 避灾心理参数仿真结果和分析 

在本文的仿真平台上，拥有不同避灾心理参

数的 Agent 在避开灾害区时的行为如图 6 所示。

其中白色 Agent 表示低避灾心理参数人群，蓝色

表示高避灾心理参数人群，均从场景左方开始疏

散，红色表示不可通行的灾害区，绿点表示安全

疏散目标点。 

另一个场景是一个门被灾害区覆盖了一半的

场景，以展示在遇到类似瓶颈区域时，避灾心理

参数对于人群疏散行为的影响。仿真结果如图 7

所示。 

  

(a) 经过灾害区前           (b) 途经灾害区时 

图 6  避灾心理参数影响示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of impact of psychological 

parameters 

  

(a) 经过灾害区前          (b) 途经灾害区时 

  

(c) 经过灾害区后          (d) 前往安全区域 

图 7  半遮挡事件中，心理避灾参数的影响 
Fig. 7  Impact of psychological avoidance parameters in 

semi-occlusion events 

本文还研究了避灾心理参数对于总体疏散时

间的影响，实验过程演示如图 8 所示，仿真实验结

果如表 2 所示。表格内展示的数据所做的实验，都

是基于同条件下，Agent 行走速度设为 4，灾害点

扩散速度设为 4，灾害点数量设为 3，使用默认的

位置。这样能保证仿真实验基于相同的大环境，变

化量只有参与疏散的总人数和避灾心理参数。 

 

图 8  仿真实验过程演示 
Fig .8  Simulation experiment process demonstration 
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表 2  避灾心理参数对于总体疏散时间的影响 
Tab. 2  Impact of psychological parameters of disaster 

avoidance on overall evacuation time 

保守型 Agent 占比/% 
平均疏散时间(s)/平均伤亡人数

10 人 25 人 50 人 

0 30.93/0.5 34.11/2 37.70/6

20 35.06/0.2 38.35/0.5 37.97/5

50 34.02/0.2 42.94/0.1 44.83/2

80 38.88/0 44.33/0.1 46.59/1

100 42.26/0 47.41/0.1 47.78/0

从表 2 中数据可以得出，平均疏散时间与总疏

散人数和高避灾心理参数 Agent 占比成正相关。符

合现实中疏散的情况。 

3.4 对比分析 

在表 3 中，个体生理因素主要是指年龄、性别

等，个体心理因素主要指恐慌、心理避灾参数等，

个体生理因素和个体心理因素均会影响单个个体

对于疏散路线的选择，个体间疏散的影响是指疏散

人群相互之间是否会影响路线的选择(例如密度的

影响)，半遮挡事件在 2.2 节中提到，是指某些门、

走廊、楼梯等被灾害区域覆盖一部分的情况。 

同时从表 3 中可以看出，本文的方法在于重点

研究了人群在疏散时的心理避灾参数，并且可以处

理半遮挡事件，使仿真结果更加符合现实。 

表 3  几种疏散仿真方法的对比 
Tab. 3  Comparison of several evacuation simulation methods 

仿真方法 
是否可以处理灾害

的动态演化 

是否考虑个体生

理因素 

是否考虑个体心

理因素 

是否考虑个体间疏

散的影响 

是否可以处理

半遮挡事件 

本文 DERR 方法 是 否 心理避灾参数 否 是 

文献[12]方法 是 否 密度 密度 否 

文献[18]方法 是 否 否 预测人群流动方向 否 
 

4  结论 

相比于传统的静态疏散方法，本文提出了适

用于灾害动态演化的 DERR 方法，围绕人群的避

灾心理参数进行了相关的研究，发现不同的避灾

心理参数水平会对 Agent 在疏散中的寻路行为产

生影响，符合现实中的疏散情景，同时利用 A*

寻路算法，实时根据灾害影响区域的变化对人群

的疏散路径进行重新规划和优化，以达到更加安

全疏散的目的。 
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