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基于智能体技术的多重灾难人员疏散感知模型 

张学锋，张成俊，白晨曦，姜太平，储岳中 
（安徽工业大学计算机科学与技术学院，安徽 马鞍山 243002） 

摘要：人员疏散过程中往往伴随着多种灾难或事故的再次发生。为了解决多重灾难环境下的人员疏

散问题，依据多智能体技术提出了一种人员疏散感知模型。通过建立灾难数学模型和个体感知模型

来驱动人员的决策以及行动，将人员仿真与环境灾难建模结合起来。该模型通过物理射线法、气体

分子扩散公式、声音传播原理等算法实现了人员的视觉、嗅觉、听觉等感知功能,通过应激反应和

综合决策等模型实现人员的信息分析功能。疏散过程中人的移动速度通过人群流速度计算模型、心

理和生理影响程度来计算。实验结果表明，该人员疏散模型能够比较真实地表现出在多重灾难环境

下的人员疏散情况。 
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Multiple Disasters Evacuation Perceptual Model Based on Agent Technology 
Zhang Xuefeng, Zhang Chengjun, Bai Chenxi, Jiang Taiping, Chu Yuezhong 

(School of Computer Science, Anhui University of Technology, Maanshan 243002, China) 

Abstract: Various disasters or accidents often reoccur in the process of evacuation. In order to solve the 
problem of evacuation in multiple disasters, a perceptual model for evacuation was proposed based on 
multi-agent technology. By guiding the decision and action of people with mathematical model of disaster 
and individual perception model, the crowd evacuation stimulation was combined with environment 
disaster model. It stimulated the perceptive functions such as visual sense, sense of smell, and auditory 
sense with ray method, gas molecular diffusion formula, and the theory of sound transmission. It analyzed 
the information of people through stress reaction model and compound decision model. In the process of 
evacuation, the travelling speed of people was worked out with the calculation model of velocity, the 
mental and physiological effect. It’s proved that the crowd Evacuati-on model is able to present the 
situation in multiple disasters veritably. 
Keywords: evacuation; agent; multiple disasters; system simulation; sensory function 
 

引言1 

人员疏散问题是现代社会中一个重要的安全

因素，受到越来越多的重视。采用计算机仿真技术

                                                        
收稿日期：2014-10-26      修回日期：2015-01-19; 
基金项目：安徽省自然科学基金(1308085QF113);  
作者简介：张学锋(1978-)，男，河北石家庄，副教授，

硕导，研究方向为计算机仿真与模式识别；张成俊

(1989-)，男，安徽合肥，硕士生，研究方向为计算机

仿真技术；白晨曦(1991-)，男，河南南阳，硕士生，

研究方向为计算机仿真技术。 

甚至是虚拟现实技术来研究不同场景中的人员疏

散问题是一个比较普遍的方法。在虚拟环境中研究

该问题需要考虑多种要素，比如场景建模、灾难模

型、人员运动模型、人物心理活动、人的感知功能

等。很多学者从不同角度已经进行了大量研究，这

些研究集中在如何模拟场景当中的人员运动特性，

采用的方法有社会力模型[1]、元胞自动机模型[2-3]、

智能体模型[4-7]等。其中基于智能体技术的人员疏

1
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散仿真算法应用更为广泛[4]。比如文献[5]构建了空

间宏观离散和基于时空离散的多智能体疏散动力

学数学模型，主要研究火灾的火势和烟气对于人群

疏散的影响。文献[6]利用智能体技术结合社会力

模型并考虑人物的心理活动，提出一种改进的路径

规划算法，建立能够正确反映疏散人员行为的

Agent 模型。文献[7]提出一种基于智能体技术的微

观仿真模型，建立由战略级、战术级和动作级反应

式三级决策体系，同时在个体速度上引入反馈机

制，提高了疏散效果。相对于其他疏散研究方法，

智能体技术侧重于个体特性的建模，以及个体行

为随着环境发生动态的变化，对模型中参数描述

简单而准确，尤其适用于在灾难环境下疏散模型

的建立。 

上述研究都是以一种灾难为背景进行分析，本

文将考虑火灾、爆炸、有害气体扩散等多重灾难，

并重点分析在疏散过程中再次发生爆炸或火灾等

事故时对疏散人群的影响。同时为了更逼真地模拟

多重灾难环境中的人员疏散过程，场景中的每个个

体的运动行为要受到人群拥挤程度、心理、生理等

因素的影响。这就需要建立人的感知模型，主要包

括视觉、听觉和嗅觉，根据每个人员所在的实际位

置来尽可能真实的模拟该人员在环境中所能感知

到的信息。进一步根据人的反应机制以及对环境信

息的综合判断能力，来约束每个人员在疏散过程的

运动速度和方向，从而实现一个较真实的多重灾难

人员疏散仿真系统。 

1  灾难数学模型 

本文分析了爆炸、火灾、有害气体扩散等 3

种灾难模型。爆炸有声音属性，人员能够根据听到

的声音获取的爆炸点的方位和距离。爆炸还有可能

引发火灾。火灾会伴随烟气产生，烟气有蔓延效果，

会升高附近环境温度。泄漏过程中有害气体按照一

定的速度向外部扩散，在场景中不同的位置气体的

浓度不一样，离泄露点越近浓度越高。 

爆炸的建模：为了体现出爆炸的声响强度，用

声学当中反映声音大小、强弱的最基本参量声压级

Lp 来表示。本文不考虑空气的吸收衰减，主要考

虑声源的扩散衰减。本文利用文献[8]中稳态声压

级公式来计算某一位置声压级： 

2
410 l g( )

4πp w
QL L

Rr
= + +              (1) 

其中：Lw 为声功率级，是爆炸的基本属性，一般

情况下 135 以上；Q 为声源在环境当中位置的指向

性因子，当声源在疏散区域中央 Q =1，在一面墙

或是地面上 Q =2，在两墙交线处 Q =4，在三墙交

点处 Q =8；r 为位置 P 与爆炸点直接的距离；R 为

环境常数，R=sα /(1–α )，α 为疏散区域平均吸声

系数，s 为疏散区域总表面积。 

火灾的建模：火势的大小由火源的功率来决

定。根据文献[9]建立的火源模型，将火源模型看

做一个圆锥形，通过火灾的功率计算出火源在地面

的火势范围以及火势的高度。 

4
π e

QD
Q

=                            (2) 

2/51.02 0.235H D Q= − +                 (3) 

其中：Q 为火灾的功率；D 为火势范围的直径；H

为火势的高度；Qe 为单位面积的热释放率，单位

kW/m2，统一取单位面积热释放率 Qe=500 kW/m2。 

有害气体扩散：扩散的过程就是气体不断向外

围蔓延的过程，需要确定蔓延的速度。本文根据麦

克斯韦提出气体分子的速率分布函数来确定：  

1.6 RTV
M

=                          (4) 

其中：M=22.4*气体密度；R 是常数(为 8.31)；T 为

温度。由于本文讨论的气体多为重气，所以气体粒

子的扩散过程分为几个过程：初始阶段、沉降和空

气卷吸阶段、非重力扩散阶段等。在初始阶段气体

从某点泄漏出，形成气团后在本身的惯性力和风的

影响下，上升变形；进入沉降和空气卷吸阶段时，

气体动量消失后，重力占据主导地位，同时外界的

空气进入气团中，气团被稀释，与周围环境进行热

量交换；随着气团被稀释，重力效应越来越小，此

2
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时变为非重力扩散。假设气体初始泄漏时，其外形

呈正圆柱形(H＝2R)或在某规则区域正态分布；初

始时刻气团内部的浓度、温度呈均匀分布的，根据

文献[10]采用稳定连续点源烟流模式来计算气体

浓度： 
2

2

2 2

2 2

( , , , ) exp( )
2 2

( ) ( ){exp[ ] exp[ ]}
2 2

y z y

z z

Q yC x y h H
u

h H h H

π σ σ σ

σ σ

= − ⋅

− − − +
+    (5)

 

其中：C 代表下风向 x 米、横向 y 米，在地面的扩

散气体浓度；Q 为泄漏气体释放速率；u 为平均风

速；Qy 为水平扩散参数；Qz 为垂直扩散参数；H

为泄漏源的有效高度；y 为横向距离；h 代表测量

点离地面的高度。 

2  人员感知算法 

本文所述的感知是疏散系统中人员获取环境

信息的过程，主要通过视觉、听觉、嗅觉等感官功

能来实现。从物理学的角度来说，现实当中人之所

以能看到物体，是因为有光线找到物体上，再由物

体将光线折射或者反射到人的眼睛中，最后在人眼

视网膜中成像。所以可用 3D 射线来模拟现实中的

光线，进而实现人员的视觉感知。射线是 3D 世界

中一个点向一个方向发射的一条无终点的线，在发

射的轨迹中，一旦与其他模型发生碰撞，它将停止

发射，从中可以获取某条射线发射至哪个对象身

上。一般情况下场馆的光线充足(本文暂不考虑光

线不充足的情况)，可以不考虑反射面的计算，关

键就在与光线是否能进入到人眼中这一环节。因此

根据人的视角范围来确定射线的发射角度和范围，

射线碰到的物体就是人眼能够看到的物体。根据大

众认可的常识人眼观察范围，是上方约 60°，下方

略超过 70°，左右范围大约为 100°，所以人的横向

射线发射范围可以定为 100°，纵向射线的扫描范

围为向上 60°和向下 60°。射线碰到的物体的信息

(比如出口标志、障碍物、人员、火源、烟气)反馈

给人员，就可以实现视觉感知的功能。听觉感知主

要是获取爆炸声的声音来源以及爆炸声响对于人

的心理影响程度。本文通过人的双耳效应来确定

爆炸声的声音大致方向(对于时间差和相位差暂不

考虑，只考虑声级差)。它的原理是如果一个声音

来自于听音者正前方的中轴线上，那么这个声音

达到双耳的声压级应该也是相等的，所以听音者

就会觉得这个声音来自于正前方；如果声音来自

于听音者的右侧，那么头部对于声波形成障碍减

弱了声音到达左耳的强度，所以便会判断声音来

自于右侧；声源偏离正前方中轴线的角度越大，

两耳朵的计算得出的声压级差 L 也就越大(当声源

在两耳连线上时，声级差可达到 25 db 左右)。人

的两只耳朵的坐标是已知的，在发生爆炸时，根

据公式(1)可以获取任意一点的声压级 Lp，可以获

取到人两只耳朵感知到的声压级(左耳的为 Lleft，

右耳的为 Lright)。人分辨声音前后方主要还是根据

耳朵感知到强度差，因为正对耳朵所感知到的声强

较大，所以能够直接给出声源在前方还是后方。但

是不管声源在前方还是后方，左右方向的判定方法

是一致的。假设声源在前方，根据声压判断表来获

取感知到的声源方向。 

表 1  前方爆炸源方向的判断表 

较大的声压级 声压级差/db 感知到方向 
Lleft 或 Lright 0~1  正前方 

Lleft 1~20  左前方 
Lright 1~20  右前方 
Lleft 20 以上 正左边 
Lright 20 以上 正右边 

 

大多数人在声压达到 130 ~140 dB 感到耳疼、

头痛，即痛域值，也会对人的心理造成不用程度的

影响。本文根据经验数据推导出心理影响程度 α

的大致的计算式： 

left right( 120)
2

L L
α σ

+
= − ×               (6) 

其中σ 为人员抗压系数，根据生成的人的年龄、性

别、性格特征综合决定，人的年龄较大、性格特征

较沉稳的男性抗压系数较大。发生爆炸后通过听觉

功能，可以获取到人员感知到的爆炸源的方向以及

3
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心理影响程度 α等数据。气体泄漏发生后，通过人

的位置信息根据公式(3)计算出相应的气体浓度，

获取人所在位置的气体浓度，以实现人的嗅觉感

知。若泄露的气体具备毒气性质，那么会对人生理

造成重大的影响。本文给出了生理影响程度 β的简

单的推算式： 

0

0 i

P
P P

β δ= ×
−

                     (7) 

其中：Pi 是人员位置处的毒气浓度；P0 是人能够承

受的最大毒气浓度；δ 是人员健康系数，反应人员

的身体抵抗力程度。若 Pi=0，此时 β=1；若 Pi≥

P0，则意味着位于该处的人员已经无法承受毒气，

当场死亡。β的值越大，说明此时人员受生理因素

限制的影响就越大，β 最小为 1，此时人员处于生

理最佳状态。 

3  人员智能分析 

人员智能分析分为 3 块：人员应激反应、综合

决策、约束。人员应激反应主要是人员面对突如其

来的威胁时做出的条件反射动作的过程，主观推理

则是人员获取信息后经过大脑思考分析后做出最

有利自我的决策过程，约束主要是根据周边环境以

及自身心理和生理条件确定人员的移动速度。图 3

人员智能分析流程图体现了人在获取感官信息后

的分析流程。 

 
图 1  人员智能分析过程图 

人员应激反应是人的趋利避害的本能反应，根

据每种灾难的特点确定出人员对灾难的反应。表 2

反应了人员会如何应对这些刺激源。在有利源的情

况下，向刺激源方向修正；在有害源的情况下，向

偏离刺激源方向修正的角度根据刺激源类型分别

讨论。爆炸是根据心理影响程度 α来决定，α越大

修正角度也越大，火源是根据离火源的距离 D 来

决定，距离越小，修正的角度越大。当多种刺激源

下，人的根据人的求生心理，遵循尽量逼近有利源，

保证离有害源足够大距离的原则，进行处理，如

果没有办法保证安全距离，那么只能放弃对有利

源逼近。 

表 2  人员应激反应处理对应表 

刺激源 偏离方向 偏离角度 
有利(如出口、

通风口) 
朝着有利点方向 

修正角度为行进方向

和有利点方向的夹角

爆炸点 远离爆炸点方向 
偏离角度为 k1×α 
(k1为偏离系数) 

火灾点 远离火灾点方向 
偏离角度为 k2×D 
(k2为偏离系数) 

 

应激反应属于人遇到突然性灾难刺激后的第

一反应，一般情况下需要人的分析判断来确定下一

步行动。根据人员感知到的环境数据，来判断出人

员的脱逃方向。在人员疏散过程中，人员的决策会

与根据环境的变化紧密相连，可将人员在疏散当中

的决策行为分为 3 种模式，分别为直奔模式、跟随

模式、寻觅模式。直奔模式，是在人员看到了安全

的出口，进行出口的选择，将出口的方向直接作为

人员的行进方向。每个个体需要有明确出口目标的

条件下才能进入到该模式。首先进行出口的选择

(可供选择的出口都是被认为是安全的出口)，然后

计算从自身位置到出口位置的大致方向。出口的选

择是通过预估的个体疏散所需时间来评估出口，即

疏散时间越短，选择该出口的概率就越大，而疏散

所需时间是根据出口的距离与出口的拥堵程度来

衡量。在文献[3]研究成果的基础上，推导出考虑

人员速度的疏散时间计算公式： 
d pt
v w

= +                             (8) 

对于出口 i 来说，计算疏散时间的公式如下，
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其中：t 代表疏散时间；d 代表人员距出口的距离；

v 是代表人员的当前速度；p 代表在观察到的人员

当中距离出口 i 更近的人数；w 代表出口的宽度。

跟随模式，是在人员感知不到出口信息但是获取到

人群信息时，将人群的行进方向作为人员行进方向,

暂时性跟随人群行进。这种模型比较符合人的从众

心理，需要感知到其他人员信息。基本思想是获取

看到的人群信息，根据人的运动方向(面向角度)进

行聚类，然后选择群体最多的一个类群，将这个类

群离自己最近的人员的位置作为目标点。在行进到

目标的过程中，如果获取到的新的人群集合超过跟

随的人员数 2 倍以上，那么就放弃跟随原来的人群

类，选择新人群中最近的一个人作为目标。 

 
图 2  综合决策跟随模式流程图 

寻觅模式，是在疏散过程中对于某些孤立的人

员进行的探索式前进模式。这种情况下，这些人员

没有感知到出口和人员，只能对环境进行一些摸

索，直到发现有价值的目标。由于人的思维定势效

应的影响，在寻觅中会靠着墙壁或者是障碍物之间

的通道前进。人员在碰到“死路”的时候，需要立

即变更搜索的方向，尽早脱离已经走过的路径，继

续搜索新的路径。在碰到有人或者是出口的目标的

时候，根据人的求生心理，会立即将这个目标作为

下一步的行动方向。在行进的过程中，随着环境的

变化，模式也需要进行相应的切换。各个模式之间

的转换需要满足一定的条件，在获取到的环境数

据达到转换条件时，则进入相应的模式，模式转

换示意图见图 3 所示。 

 
图 3  人员决策模式转换示意图 

在人员行进过程中，人员的速度受到环境和自

身的种种约束。要确定人员的移动速度，首先需要

确定人在不受其他因素干扰的情况下的速度，即基

本移动速度。然后将从生理和心理两个方面对此基

本速度进行相应的修正，最终得到个体实际运动速

度。根据文献[4]所提到的计算公式，可计算出人

在疏散过程中的人的基本速度(用 Va表示)。 

0 01 / 0.25
0.87a

V A
V

−
=                    (9) 
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4 3

2

(1.49 0.36 )(112 380

434 217 57)
aV D D D

D D

= − − +

− +     (10)
 

其中(9)式是在一般环境下人员移动速度计算

公式，(10)式是在水平走廊的人员移动速度计算公

式，V0 为一个人自由移动速度，取 1.2 m/s，D= L·A0，

L 为单人平均投影面积，取 0.11 m2，A0为研究对

象所处范围的人员密度。人员密度是定义为单位面

积内分布的人员数[11]。根据文献[12]的所述，人流

密度可以通过如下的公式进行计算： 

0 (( 1) ) / 2
nfA

n d nw b
=

− +
               (11) 

其中：n 为待疏散的人流量；f 为疏散人员的水平

投影面积(m2)；d 为疏散人员间的垂直间距(m)；w

为单位人员的垂直厚度(m)；b 为通道的有效宽度

(m)。根据本文前面所述的方法计算出人的生理和

心理影响因子，得出人员行动速度的影响系数，从

而计算出人员在 t 时刻的实际移动速度。 

t aV Vα
β

=                             (12) 

其中：α 是心理影响因子；β 为生理影响子；Vt为

实际移动速度。α越大，说明受到爆炸的声响引起

的心理波动越大，从而使得人员加快速度脱离现

场；β越大，则说明人员受到的毒气影响越大，导

致疏散时放慢脚步。 

4  人员疏散仿真系统实现 

本文在此人员疏散感知模型的基础上，开发了

人员疏散仿真系统，图 4 给出了人员疏散系统的基

本流程。该系统总共分为 8 个模块，分别为 3D 人

物模型控制模块、3D 场景控制模块、场景数据存储

模块、3D 虚拟仿真协调器、3D 虚拟传感器、人物

信息存储模块、人物智能分析模块、场景结果数据

模块。其中 3D 人物模型控制模块，是控制模型的

创建、行走、倒下、停止、重伤不起、死亡等；3D

场景控制模块，是控制障碍物的位置，出口的位置，

场馆的大小，灯光的明暗、着火区域的控制、爆炸

区域的控制、气体泄漏区域的控制；场景数据存储

模块，是存储包括人物的人数和各个位置信息，场

景大小，障碍物信息，出口信息，灯光的明暗数据，

爆炸区域数据，气体泄漏区域数据；3D 虚拟仿真协

调器，主要实现碰撞检测，人与人发生碰撞后会产

生跌倒、减速等效果、爆炸产生的效应、泄漏、火

势蔓延等效果以及它们产生的其他真实环境效应；

3D 虚拟传感器，建立个体与环境信息的通道，实现

人的感知过程；人物信息存储模块，是存储各种感

知渠道的数据；人物智能分析模块，是根据感知到

的环境数据，结合个体心理和生理特征，分析出下

一步的目标，并且给出行动的方向、大致的速度；

场景结果数据模块，是存储演练逃出的人数、受伤

的人数、死亡的人数，以及疏散的时间。 

 
图 4  人员疏散仿真系统基本流程图 

5  仿真实例 

下面模拟体育场馆在设定的火灾场景下的人

员疏散情况。场馆长 30 m。宽 30 m，有左右 2 个

6
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出口，出口宽度为 3 m，疏散人员有 35 人。为了

能够更好的说明人员疏散系统的有效性，系统总共

进行 3 种情况下的人员疏散模拟，其中表 3 列出了

疏散模拟实验的灾难设计。每种情况的疏散模拟在

初始阶段的场馆中间区域都会出现火灾，并开始伴

随烟气的产生，在疏散进行一段时间后中心区域有

害气体都会开始扩散。到了疏散的后期，第 2 种情

况的模拟，会在非关键区域发生突然性的爆炸；第

3 种情况的模拟，会在关键区域发生突然性的爆

炸。这里关键区域是指出口附近区域或是中心疏散

通道，非关键区域就是不影响人员疏散路径的区域。 

表 3  仿真演示灾难设计 

灾难类型 灾难发生区域 属性 

火灾 中心区域 火灾功率 Q=10 MW 

爆炸 
关键或 

非关键区域 
声功率级 Lw=160 

有害气体 
扩散 

中心区域 
气体释放速率 Q=1.0 kg/s

风速：0.0 m/s 
火灾 爆炸区域 火灾功率 Q=5 MW 

 

图 5~7 是人员疏散系统模拟事故的演示。   

 
(a) 中心区域发生火灾 

 
(b) 中心区域有害气体扩散 

图 5  第 1 种情况模拟演示图 

 
(a) 中心区域发生火灾 

 

(b) 在场景右上角出现爆炸 

 

(c) 爆炸区域内产生火灾 

 

(d) 中心区域有害气体扩散 

图 6  第 2 种情况模拟演示图 
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(a) 中心区域发生火灾 

 

(b) 在右边出口附近出现爆炸 

 

(c) 爆炸区域内产生火灾 

 

(d) 中心区域有害气体扩散 

图 7  第 3 种情况模拟演示图 

 
图 8  人员疏散实验过程比较曲线图 

将以上 3 种情况下模拟实验的数据进行比较，

并绘制出如上的曲线图。从图中不难发现，t=14 s

时，是后 2 种情况模拟发生突然性爆炸事故的时

刻，3 只曲线开始有明显的不同。第 2 种情况下，

爆炸发生在非关键区域，对疏散略有影响，分析得

出此时爆炸影响了疏散人员的心理，进而影响到人

的移动速度及方向。第 3 种情况下，爆炸发生在出

口附近的区域，对疏散产生很大的影响，主要是因

为此时不仅仅影响了疏散人员的心理，还使得人员

不得不放弃原来目标出口，重新寻找下一个出口。

另外在这 3 次模拟中，在疏散后期都有一段时间疏

散效率比较低，比如虚线的 19~20 s，实线的 19~22 

s，圆圈线的 25~27 s，主要是因为中心区域的烟气

蔓延达到一定的规模，人员此时正好通过烟气蔓延

区域，视觉判断以及生理因素受到了影响，造成疏

散的效率低下。总体来说，该系统很好的展现了灾

难环境对人员疏散的影响，提高了人员疏散的仿真

效果。 

6  结论 

本文着重研究在多重灾难环境下的人员疏散

仿真，并建立了人员疏散感知模型。相对于国内外

基于感知模型的人员疏散研究，本文将人与环境看

作一个彼此有紧密联系的整体，从人感知的角度将

环境和人的感知疏散研究结合起来，很好的描述了

环境中灾难对人员疏散的影响。此外开发出的人员

疏散仿真系统，仿真结果符合实际情况，可以直观 
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了解多重灾难环境下疏散人群的实时动态，分析疏

散中人员运动规律，有助于各类灾难环境下人员疏

散的研究工作。 
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