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基于多智能体算法的 CA 林火空间扩散模型 

周国雄，吴淇，陈爱斌* 
（中南林业科技大学 计算机与信息工程学院，湖南 长沙 410004） 

摘要：针对林火蔓延多相和多组分的性质，提出一种基于多智能体算法的 CA 林火空间扩散模型。

采用基于王正非的 CA 模型对林火蔓延趋势进行近似模拟。在 CA 确定的元胞状态转换规则的基础

上，结合多智能体算法的自学习及变异的方法，使得实测林火格局与 CA 规则驱动的演进模式最为

接近，实现自动优化 CA 规则，使得 CA 蔓延模型的精度提高。通过仿真结果，对比分析传统的

Rothermel 模型与本文提出的方法，可知在火场面积和火场周长方面，实际林火蔓延过程与本文提

出的林火空间扩散模型的实验仿真结果具有较高的相似性。 
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Forestry Fire Spatial Diffusion Model Based on Multi-Agent Algorithm with Cellular 
Automata 

Zhou Guoxiong, Wu Qi, Chen Aibin* 

(School of Computer and Information Engineering, Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004, China) 

Abstract: In view that forestry fire has the nature of multi-phase and multi-component, a forestry fire 

spatial diffusion model based on multi-agent algorithm with cellular automata is proposed. A method 

based on Wang Zhengfei-CA model is employed to approximately simulate the spread of forestry fire. On 

the basis of the status transition rule determined by CA and using the self-learning and variation methods 

of multi-agent algorithm, the measured forestry fire pattern is most similar to CA rule-driven evolution 

model and the CA rule can be automatically optimized. By comparatively analyzing the simulation results 

of the traditional Rothermel model and the method proposed in this paper, it is found that in the respects 

of fire area and fire perimeter, the actual forestry fire spread process has higher similarity to the 

simulation results of the proposed forestry fire spatial diffusion model. 
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引言1 

森林火灾具有突发和随机性质，在短时间内可
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图像处理、模式识别、智能系统和林业信息工程。 

对人与环境造成巨大的伤害，在火警情报出现的情

况下，必须根据当时情况尽快的采取紧急措施。由

于林火蔓延有多相以及多组分的性质，以及地形条

件和各种气象(温度、风力以及风向等)影响下，可

燃物燃烧和运动极其复杂，所以林火蔓延较难预测。

而现有的单模型预测精度不高，因此有必要采用一

种多模型预测的手段提高林火蔓延的预测精度。 

在 W.R.Fons 提出林火蔓延的数学模型之后，

1
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许多国家相继提出了林火蔓延模型。目前可以分为

加拿大林火蔓延模型(半机理半统计模型)、基于能

量守恒定律的 Rothermel 模型(物理机理模型)、澳

大利亚的 McArthur 模型(统计模型)、王正非的林

火蔓延模型、物理模型 5 种模型[1]。同时林火行为

预测预报的主要方向是基于林火蔓延模型以地理

信息系统为平台的林火蔓延模拟[2]。在不具备自组

织机制的复杂系统仿真方面，这些大多是基于统计

规律建立或者物理规律数学模型而建立的模型存

在一定的局限性。张菲菲等[3]通过分析元胞空间中

可燃物类型，坡度，风向，风速，温度和湿度等林

火蔓延影响因子的作用形式，实现林火行为在不同

条件下的模拟。在三维林火模拟方面，黄华国等[4]

以八达岭林场局部地区为实验区域，提出了三维曲

面元胞自动机林火蔓延模型，并且开发相关软件系

统来三维模拟林火蔓延形态。但是将林火蔓延的真

实速度忽略，只将元胞转换规则考虑在内。在根据

物理规律建立的林火蔓延模型方面，Stephen[5]等在

元胞自动机中引入 Rothermel 模型；Jan[6]等则引入

椭圆模型。但是，上述两种模型都要求输入大量有

嵌套关系的参数，且大多参数需要通过实验来获

取。因此，当这些模型推广应用至大范围地区时，

仍有一定的限制性。 

湖南省邵东县水东江镇芽江村莲湖山场中，森

林有效可燃物载量高，植被种类复杂多样，条件特

殊，尤其是林下灌木、杂草丛生抗火性能较差；在

特殊的地形条件下，火灾发生地山势险峻且道路

少，对扑火队伍行进速度有较大的影响且扑救难度

大。基于上述参考文献，考虑全局因素在林火蔓延

过程的影响，并将 CA 以及多智能体算法与具有连

续特征的林火蔓延速度模型相互结合，提出一种基

于多智能体算法的 CA 的林火空间扩散模型。 

1  林火模型结构 

林火蔓延是对林火行为的研究，从林火被点燃

到熄灭的全过程中所释放的能量、火灾类型、火焰

强度等特征的综合即为林火行为[7]。通过分析现有

的林火模型及其适用性，并对林火蔓延机理进行分

析。目前，大多数的经典模型都是基于物理规律或

统计规律建立的数学模型，主要集中在林火行为与

自然因素之间建立关系，缺乏自组织性，以及林火

蔓延的时空特性未考虑在内，其状态随时间连续变

化，对于比较复杂的系统模型存在一定的局限性。

当系统变得越来越复杂，非常难以求解微分方程[8-9]。

由于中国的林木结构组成复杂，以湖南省邵东县水

东江镇芽江村莲湖山场为例，本文提出采用基于多

智能体算法的 CA 林火空间扩散模型。模型的结构

框架如图 1 所示。考虑到该村莲湖山场的特点，本

文采用适合我国林火特点的基于王正非的 CA 林

火蔓延模型。由于 CA 模型通常按照预先设计的确

定规则来进行 CA 的演进，而在确定的规则驱动

下，CA 能在原理上模拟比较复杂的自然现象，但

较难精确地模拟。因此，本文提出应用多智能体算

法来自适应调节元胞自动机规则的方法，并且根据

实测的林火蔓延数据来训练 CA 规则，在此基础

上，林火蔓延实验模型得以建立，林火蔓延趋势得

以较好地被模拟出来。 

 

图 1  模型结构图 
Fig. 1  Model structure 

2  王正非林火蔓延模型 

模拟林火蔓延的类型各不相同，据此可将林火

模型分为三类：地表火模型、树冠火模型、地下火

2
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模型等。近 50 年来，在全世界范围内，最主要的

林火研究项目之一便是建立地表火模型。地表火模

型主要考虑的林火蔓延影响因素有：实际可燃物类

型、气象以及地形等。 

本文选择的王正非模型，具有较强的针对性和

简单的操作性，当地形的坡度在 60°以下时有较强

的适用性，符合我国的林火蔓延特点。林火蔓延的

初速度(v0)由王正非分析得出： 

0 0.029 9 0.047

0.009(100 ) 0.304

v T W

h

  

                (1)
  

式中：v0 为林火蔓延的初速度(m/min)；T 为每天的

最高温度(℃ h)；W 为中午的风力(级)；h 为每天

的最小相对湿度(%)，可用中午实测值。 

林火蔓延的初速度(v0)乘以可燃物类型更正值

(Ks)、地形坡度更正值(Kf)、风力更正值(Kw)可得林

火火头蔓延的速度(v1)： 

1 0 s f wv v K K K                          (2) 

式中：可燃物类型更正值(Ks)、地形坡度更正值

(Kf)、风力更正值(Kw)可以通过查表获取。 

3  元胞自动机 

元胞自动机是通过简单的局部运算来模拟空

间与时间上离散的复杂性现象的模型[10]。它主要

有元胞、时间、状态、邻近范围、转换规则函数这

五个部分构成。基本运算法则是：可通过某元胞在

时刻状态及周围邻近范围元胞状态函数表示其在

时刻的状态，函数形式即： 
1 ( , )t t tS f S N                         (3) 

式中：St 为该元胞在 t 时刻的状态，St+1 为元胞在

t+1 时刻的状态，f 为转换规则函数，Nt 为 t 时刻该

元胞邻近范围的状况。 

根据元胞的八邻域，可将其分为两种，即“”

形和“ ”形。选取摩尔(Moore)型的邻居类型。

其中 Moore 邻居描述如下： 
2

,moore ( , ) 1, 1,( )i ix iy ix ox iy oy ix iyN v v v v v v v v v Z 
  

 
 ≤ ≤ (4) 

式中：vix，viy 为邻域元胞的行列坐标，vox，voy 为

中心(当前)元胞的行列坐标。一个元胞的邻居个数

为 3d–1(d 为维数)。 

每个元胞都包含了坡度、风因子和林种数据等

不同的描述参数。林火的初始蔓延速度可以通过式

(1)计算得出。正在燃烧的中心元胞向各个邻域元

胞蔓延的速度向量为 vi,j，如式(5)所示： 

1,

, 1

1,

, 1
,

1, 1

1, 1

1, 1

1, 1
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( )
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( )

( )
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K K K

K K K
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               (5) 

式中：列向量元素 vo(Ks Kw Kf)k,l 表示从(i, j)元胞到

邻域(k, l)元胞的蔓延速度。根据影响因子计算出不

同环境条件下的林火扩散速度，再通过已确定的初

始蔓延速度，可以得到整个元胞空间的蔓延速度。

由式(3)以及式(5)，元胞的状态由元胞自身在 t 时

刻的状态和在这个时间步长内八邻域元胞的蔓延

速度共同决定，如式(6)所示： 
1

, , 1, 1 1, 1, 1

, 1 , 1 1, 1 1, 1, 1

( , , , ,

, , , , )

t t t t t
i j i j i j i j i j

t t t t t
i j i j i j i j i j

S f S v v v

v v v v v


    

      



    (6)
 

式中： 1
,
t
i jS  为元胞在 t+1 时刻的状态函数， 1, 1

t
i jv   ，

1,
t
i jv  ， 1, 1

t
i jv   ， , 1

t
i jv  ， , 1

t
i jv  ， 1, 1

t
i jv   ， 1,

t
i jv  ， 1, 1

t
i jv    

为在 t 时刻元胞八邻域向中心元胞的林火蔓延速

度。CA 的状态转换规则函数 f，可以通过以上的

计算得到： 

1
, 2 , 1 2andt t

v v v vix iy ix iy
S S S S S S            (7) 

1
, 3 , 2 3andt t

v v v vix iy ix iy
S S S S S S            (8) 

1
, 0 , 0 4andt t

v v v vix iy ix iy
S S S S S S   

       (9) 

式中：S0 为不可燃烧状态(比如已燃烧状态或没有

燃烧物)；S1 为未燃烧状态；S2 为初始燃烧状态；

S3为燃烧最盛状态；S4为燃烧接近结束状态。 
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4  基于多智能体算法的 CA 林火空

间扩散模型 

构造林火空间扩散模型时，用实测的林火蔓延

数据训练 CA 规则，以便根据环境的变化得出一组

优化的规则集(即规则模式)。因此，将元胞空间分

成 Cs、Cr、Crule 3 层。其中，Cs描述火场的基本属

性；Cr描述实际林火蔓延数据；Crule描述每个元胞

适用规则的参数。通过对规则参数的选择优化，

CA 规则对实测林火蔓延模式的自适应得以实现。  

多智能体算法的理论和应用有了很大的发展[11]，

可以将多智能体算法的决策行为多样性抽象为对

多峰值函数的寻优问题，林火蔓延问题中的 CA 模

型也具有相同的特点。该机制的基本原理是：以实

测系统演进格局 Cr 为燃烧智能体，以参数化的规

则模式作为进化智能体，运用多智能体算法的自学

习及变异方法，目标是使 CA 规则驱动的演进模式

最接近实测林火格局，经过 CA 多次的演进迭代得

到一组优化的规则参数，即规则模式。其中，自学

习行为指的是：在 CA 每一次演进中，燃烧智能体

与进化智能体之间的亲和度(即实测林火格局与规

则驱动的演进模式的相似度)，选取亲和度高的进

化智能体进行遗传，然后变异(即规则参数的随机

扰动)，并在新旧进化智能体中，将亲和度高的进

化智能体保留并使其进行下一次迭代。重复上述步

骤，直到亲和度不再提高或者选择出最优的规则模

式为止。 

4.1 进化智能体(规则模式)的编码 

在给定的 CA 演进时间步数的条件下，规则模

式由每个时间步上驱动 CA 演进的所有元胞的适

用规则构成，用参数表示每一个适用规则，进化智

能体就是这些用参数表示的规则。为使进化智能体

多样化，避免陷入局部最大，在每个时间步，Crule

空间的每一个元胞可以存储多组规则参数，即保持

一定的群体数目。所有的表示元胞适用规则的参数

组构成了进化智能体模式。利用多智能体算法，目

的就是要得到一个最优的进化智能体模式。假定式

(9)恒定不变，以此保证以下两个条件得到满足：

过火林木不再燃烧，火线在遇到阻燃障碍物时不发

生燃烧。因此可以通过式(7)、(8)得到规则的参数

表达： 

1
, 1 , 2 3 4

t t
v v p v v p pix iy ix iy

cS S S S p S S          (10) 

式中，p1，p2，p3，p4 是规则参数，因此一条规则

可以用一个四元组(p1，p2，p3，p4)来定义。一般情

况下，第 k 个元胞的适用进化智能体可以由 n 组 m

个参数确定，即： 




11 12 1 1 2

1 2

( , , , ), ,( , , ),

( , , , ) , 1,2, ,

K m i i im

n n nm

P p p p p p p

p p p k k l





  

   (11)
 

式中：k 为元胞编号；l 为当前的元胞数；m 为一

条规则所需要的参数数目，即进化智能体所需要的

参数数目，在本例中取值为 4。进化智能体的群体

数 n 的大小反比于当前元胞的适用进化智能体群

对燃烧智能体(实测系统演进格局)的亲和度。对于

简化的林火空间扩散模型，pi1，pi2，pi4 的取值范

围是(0，1，2，3，4)，pi3的取值范围是：and，or。

将 and，or 映射到(0，1，2，3，4)上，可以实现编

码形式上的统一。比如设参数 0，1 对应于 and，

参数 2，3，4 对应于 or。这样对规则的编码就变成

了对参数 pij的编码。 

初始化燃烧智能体和进化智能体。即输入实测

元胞格局，并以静态设计的林火蔓延规则参数作为

进化智能体模式。 

4.2 燃烧智能体的设计与编码 

在每一遍 CA 演进的每一时间步按预设的亲

和度评价策略计算进化智能体和燃烧智能体的亲

和度。保留亲和度较大的进化智能体群。对 Cr 空

间进行燃烧智能体编码。将 CA 演进的 Cr 空间邻

居表示为 neighbour _ ( )tr k ，Moore 型总共具有 8

个邻居，设每个邻居元胞有 5 个可能的状态。可将

定义燃烧智能体定义为： 

 1 2antigen , , , , ,i ma a a a             (12) 

本例采用 Moore 邻居，则包括当前元胞，

9, 0 4im a   。 
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启动学习机制时，计算 Cr空间(实测系统)的演

进格局与当前演进规则模式的亲和度，并选择亲和

度大的规则模式群。 

4.3 基于信息嫡的进化智能体适应性与多样

性评价 

用进化智能体间的相似性量度进化智能体的

多样性，计算 n 个进化智能体间的相似度。将 n

个进化智能体视为信源，那么，在整体统计意义上，

n 个进化智能体的取值的平均不确定性，可用信息

熵表示。进化智能体间的相似程度通过这种不确定

性得到量度，不确定性越小则相似程度越高[12]。

由式(12)，设第 k 个元胞的进化智能体集合有 n 个

进化智能体，用 m 个参数的编码表示每个进化智

能体，每个参数 p 从含有 s 个字母的字母表 1( ,a  

2 , , , , )r sa a a  中取值， 0,1, 2, 3, 4 为本例的实际

取值范围。第 k 个元胞的第 i 个进化智能体构成一

个 m 维随机矢量：  1 2, , , , ,i i ij imp p p p  。所有 

n 个进化智能体的第 j 位就构成了一个向量 

 1 2( ) , , , , ,n j j ij njP j p p p p   。依据香农的信息论 

所描述，事件发生的概率越小所携带的信息量越

大，若 ( )nP j 取字母 ar的概率为  ( )r nq P j ，则其所

携带的信息量，即自信息量为： 

     1
( ) log log ( )

( )n r n
r n

I P j P j
q P j

     (13) 

由此 Pn(j)取所有字母的平均不确定性就可以

用其自信息量的数学期望表示为： 

    

   
1

( ) log ( )

( ) log ( )

n r n

s

r n r n
r

H P j E P j

q P j q P j


  

           (14)
 

 ( )nH P j 为信息嫡，是在第 j 位上 n 个进化智

能体编码取所有 s 种符号的概率平均信息量，它量

度了在第 j 位上，n 个进化智能体取相同字母的可

能性，即不确定性。若  ( )nH P j 值较大，在第 j

位上，n 个进化智能体取值相差较大；在第 j 位上，

表面 n 个进化智能体相似性较小。在实际算法中，

( )rjq n 的计算是通过统计 n 个进化智能体中取字母

ar的数量 grj(n)，再除以字母表元素数 s 而得出的， 

公式为： ( ) ( )rj rjq n g n s 。依据信息熵的可加性， 

定义 n 个进化智能体的信息熵为所有 1 到 m 位上

信息熵的平均，即： 

 
1

1
( ) ( )

4

m

nn
j

H P H P j
m 

                 (15) 

从而进化智能体 Pw�和 Pw 间的相似程度可以

表示为： 

 ' 2similarity 1 1 ( )w w H P              (16) 

4.4 进化智能体、燃烧智能体亲和度计算及           

进化智能体选择 

进化智能体、燃烧智能体亲和度函数 affinity  

( ,antigen)gP 用当前元胞的第 g 个进化智能体 Pg驱

动下的 CA 演进格局与燃烧智能体，即 Cr空间演进

格局间的欧氏距离来定义。设在进化智能体 Pg驱动

下 CA 演进格局中当前元胞及其 Moore 邻居为： 

 1 2, , , , ,pg i mc c c c c                  (17) 

式中：Moore 邻居数 m=9，结合(12)可以得到进化

智能体 Pg驱动下的 CA 演进格局与 Cr空间演进格

局间的欧式距离： 

 
1 2

2

1

m

g g i i
i

d w c a


    
               (18) 

不同方向的邻居以及中心元胞对欧氏距离的

贡献由权重 wg 决定。若 Cr 空间的演进格局与 Pg

驱动下的 CA 演进格局之间的欧氏距离为零时，则

说明实测格局与 CA 演进格局完全相同，此时无需

调整元胞适用规则。将中心元胞权重设为 1，其邻

居权重皆设为 0 时，是对 wg选择的最简单情况，

即用实测状态与 Pg 驱动下的当前元胞的演进状态

的差简略地估计进化智能体、燃烧智能体的亲和度。 

按照上述方法在当前进化智能体群中选择亲

和度最大的 h 个作为遗传父本。 

4.5 进化智能体变异 

为实现进化智能体变异，应对保留下来的进化

智能体(当前元胞适用规则参数组)分别作随机扰

动。变异概率与进化智能体的亲和度成反比。计算

燃烧智能体与变异后新进化智能体之间的亲和度。  
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4.6 进化智能体成熟化操作 

对新进化智能体及其父本进行亲和度比较，保

留新进化智能体与其父本中亲和度较大者，或淘汰

亲和度小者。进化智能体间相似度计算按照式(4)

进行，将相似度大的进化智能体合并，形成新的进

化智能体群。 

4.7 迭代循环 

从式(3)开始，进行多遍 CA 演进，并反复执行

式(4)~(8)，直到实测格局与 CA 演进格局或设定的

阈值的差别不再明显减小为止。 

为了提高迭代效率，在仿真实验中，当 Cr 空

间的演进格局不发生变化时，直接以缺省规则驱动

CA，而不做规则的自学习。规则学习机制仅在实

测格局变化时启动。 

5  仿真研究 

本文以湖南省邵东县水东江镇芽江村莲湖山

场曾经发生过的森林火灾为例，为验证本文方法的

有效性，选取了火灾过程中的初始阶段和中间阶段

为例对森林火灾蔓延情况进行仿真。根据本文选取

的模型，从当地林业局获取了相关数据：山场的地

形分布图及林相分布图，发生时的气象资料(温度、

风向、风速以及相对湿度等)，火灾蔓延范围。并

通过运用 Google Earth 工具获取了当地的的地形

图、林相图和火灾蔓延范围图。为了方便处理数据，

设计了一个 Moore 邻居的简化林火空间扩散模型，

并选取 600×600 的实验界面，200×200 的森林细

胞单元空间，根据地图缩放比例，每个细胞单元的

长度设为 100 m。 

图 2 为 Rothermel 模型以及本文模型 1 h结果，

左图为模拟仿真林火燃烧 1 h之后，林地着火情况，

这个图像是根据火灾发生地点的气候、林相和地形

等数据通过 Rothermel 模型得到的。从图中可以看

到，模拟林火的火场越过了实际火场的边界。林火

没有往右边蔓延，却存在向上和向左边界限蔓延的

趋势，尽管在实验中考虑了存在灭火人员的影响。

并且在 1 h 之内，火势蔓延有部分已经超越的实际

火灾蔓延的边界线。右图为本文模型 1 h 结果图 1 h

之后，林地着火情况，这个图像是根据火灾发生地

点的气候、林相以及地形等数据通过 CA 林火空间

扩散模型得到的。本实验模拟的林火燃烧范围在实

际林火燃烧范围之内，边界线几乎重合。表明了本

方法比 Rothermel 模型有的模拟效果精度更高。 

     

图 2  Rothermel 模型以及本文模型 1 h 结果 
Fig. 2  One hour’s results between  Rothermel model and 

the method of the paper presented 

表 1 为两种模型与实际火场分析表，图 3 为火

场面积对比图，图 4 为火场周长对比图，通过对比

燃烧面积和燃烧周长可知，Rothermel 模型模拟出

来的结果都要比实际火场小。对比实际情况和本文

提出的模型，二者在开始时基本接近，随着时间的

推移，模型中的火场燃烧的范围比实际情况大。出

现以上情况的原因是实际中存在灭火人员的影响。

综上可知，本文所用的基于多智能体算法的 CA 林

火空间扩散模型，较为符合我国南方集体林区的实

际情况。 

为了进一步说明本文所提出的模型的优势和

有效性，我们计算出了利用本文模型和基于

Rothermel 模型所模拟出来的结果相对实际火场的

平均误差，如表 2 所示。 

 

根据表 1~2，我们可知，无论从燃烧面积还是

燃烧周长来看，基于 Rothermel 模型模拟出来的结

果都要比实际火场小。而本文提出的模型与实际情

况相比，刚开始与实际火场基本相近，随着时间的

推移，比实际火场燃烧的范围要大，这是因为存在

灭火人员的缘故。因此，本文提出的模型更符合我

国南方林区。 
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表 1  两种模型与实际火场分析表 
Tab. 1  Analysis of two moeds with acutual forest fire 

时间/min 
本文模型 基于 Rothermel 模型 实际火场 

燃烧面积/m2 燃烧周长/m 燃烧面积/m2 燃烧周长/m 燃烧面积/m2 燃烧周长/m

10 2 460.33 136.47 2 485.93 136.32 2 743.25 137.48 

20 4 848.93 196.89 4 729.48 192.75 5 173.37 202.93 

30 10 634.48 272.61 9 280.02 266.34 11 559.92 284.18 

40 16 495.06 345.73 15 087.46 334.21 16 033.66 351.59 

50 23 016.78 434.54 20 694.61 402.25 22 283.34 420.45 

60 31 021.89 576.02 27 376.54 526.65 29 656.84 561.41 

 

 

图 3  火场面积对比图 
Fig. 3  Fire area contrast diagram 

 

图 4  火场周长对比图 
Fig. 4  The contrast diagram of the perimeter of the fire field 

表 2  误差分析结果 
           Tab. 2  Error analysis result         % 

模型 面积误差(1 h) 周长误差(1 h)

本文模型 6.12 4.13 

基于 Rothermel 模型 12.36 9.56 

6  结论 

在考虑了林火蔓延过程的全局因素影响下，本

文以一起发生在湖南省邵东县水东江镇芽江村莲

湖山场的森林火灾为例，提出一种基于多智能体算

法的 CA 的林火空间扩散基本模型。通过仿真结

果，对比分析传统的 Rothermel 模型与本文提出的

方法，可知在火场面积和火场周长方面，实际林火

蔓延过程与本文提出的林火空间扩散模型的实验

仿真结果具有较高的相似性。 
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