
第４５卷 第１期

２ ０ ２ ６ 年 ２ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４５ Ｎｏ􀆰 １
Ｆｅｂ 􀆰 ２ ０ ２ ６

收稿日期: ２０２５ － ０３ － ２８

基金项目: 国家自然科学基金地区基金项目(５２４６４０２０)ꎻ内蒙古自然科学基金项目(２０２４ＬＨＭＳ０５０１２)

作者简介: 于开旺(２０００—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎻ祁云(１９８８—)ꎬ通信作者ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎮ

文章编号: １００３ － １２５１(２０２６)０１ － ００５１ － ０６

融合 Ａ∗ ￣ＡＰＦ 的领航跟随法火灾疏散路径规划

于开旺１ꎬ祁　 云１ꎬ２ꎬ崔欣超１ꎬ肖新帅１

(１. 山西大同大学 煤炭工程学院ꎬ山西 大同 ０３７００３ꎻ ２. 内蒙古科技大学 矿业与煤炭学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要: 为解决常规火灾疏散路径规划算法在局部复杂环境下易陷入“假死”状态的问题ꎬ同
时获得更优的疏散路径ꎬ提出一种融合 Ａ∗算法和人工势场法(ＡＰＦ)的领航跟随算法ꎮ 改进 Ａ∗

算法的 ＯＰＥＮ 列表存储结构ꎬ并采用八方向搜索策略ꎬ以去除冗余节点、缩短路径长度并避开

障碍物ꎻ改进 ＡＰＦ 算法中的引力与斥力势场函数ꎬ以提高其在局部环境的寻优能力ꎬ避免陷入

局部最优解ꎬ进一步优化路径并提升避障性能ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ采用本文算法规划的路径

较短且平滑ꎬ分散个体首先向领航者靠拢ꎬ然后与领航者保持规范队列前进ꎬ整体编队有效避

开了障碍物节点并到达终点ꎬ实现了受困人员按照最优的疏散路径避障逃离ꎮ
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　 　 建筑功能复合化加剧了城市空间的火灾疏散

复杂性[１]ꎮ 针对火灾动态与人员行为的随机性ꎬ
采用多目标优化模型通过智能算法求解时空最优

疏散路径[２]ꎬ可在提升安全性的同时降低灾害损



失ꎬ当前全球学界正着力优化此类应急策略以提

高响应效能[３]ꎮ
传统的路径规划算法主要采用图算法ꎬ如 Ｄｉ￣

ｊｋｓｔｒａ 算法[４ － ５] 和 Ｆｌｏｙｄ 算法[６ － ７] 等ꎬ该类算法在

面对复杂环境时计算量会急剧上升ꎮ 近年来ꎬ随
着计算机技术、传感技术和控制技术的发展ꎬ智能

优化算法被提出来并应用于路径规划ꎬ如蚁群优

化算法[８]、粒子群优化算法[９] 等ꎮ 当前路径规划

研究聚焦于传统算法优化与智能算法融合ꎮ 张苏

英等[１０]创新性地融合了 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法与蚁群优化

算法ꎬ提出了一种新型火灾疏散路径规划算法ꎬ该
算法通过实时火场数据对启发函数、转移概率、信
息素更新规则及挥发系数进行优化ꎬ有效实现了

火场环境下的疏散路径规划ꎮ 汪金辉等[１１] 和

Ｃｏｓｔａ 等[１２]将遗传算法应用于火灾环境下建筑内

人员安全疏散的可靠度分析ꎬ对“可用疏散时间

(ＡＳＥＴ)不小于必需疏散时间(ＲＳＥＴ)”这一评估

准则进行了深入分析并优化了其表达式ꎬ显著提

高了分析可靠度ꎬ为相关研究提供了新思路ꎮ 董

崇杰等[１３] 将差分进化算法与布谷鸟算法相融合ꎬ
构建了一种多目标疏散模型ꎬ提高了疏散效率ꎮ
梅艺林等[１４] 优化了人工势场(ＡＰＦ)算法中的斥

力势场函数ꎬ解决了无人车路径规划中存在的障

碍物附近徘徊问题ꎮ 李明海等[１５] 对 Ａ∗算法进行

改进ꎬ考虑了火灾危险因素并引入动态规划策略ꎬ
提高了算法在路径规划过程中的寻优性能ꎮ 王丽

等[１６]将 Ｚｉｇｂｅｅ 技术与 Ａ∗算法相结合ꎬ开发了一

套实时疏散系统ꎬ通过 ＬＥＤ 点阵实现动态路径指

引ꎬ显著提升了疏散效率ꎮ
为避免火灾疏散路径规划算法在局部复杂环

境下陷入“假死”状态ꎬ本文提出一种融合 Ａ∗算法

和 ＡＰＦ 算法的领航跟随法ꎮ 首先通过改进 Ａ∗算

法与 ＡＰＦ 算法[１７]ꎬ实现全局路径规划算法与局部

路径规划算法的结合ꎬ提高对局部环境的应对能

力ꎬ避免出现“假死”ꎻ然后将 Ａ∗算法和 ＡＰＦ 算法

与领航跟随法[１８] 相结合ꎬ实现高效路径规划与群

体逃生协同控制[１９]ꎻ最后通过仿真实验验证算法

融合的有效性ꎮ

１　 算法介绍

１􀆰 １　 领航跟随法
领航跟随法通过指定领航单元和跟随单元构

建多智能体编队ꎬ跟随者持续调节位姿以保持与领

航者的预设相对距离及方位角ꎬ维持队形稳定ꎬ领

航者接收全局指令并引导编队运动ꎬ通过调整空间

约束参数可重构编队形态ꎬ跟随者通过局部反馈实

现协同ꎮ 该方法兼具低计算复杂度与强工程实用

性ꎬ其空间约束关系如图 １ 所示ꎬ图中 Ｐ０ 代表领航

者ꎬＰ１、Ｐ２ 表示跟随者ꎬ其余变量说明详见下文ꎮ

图 １　 领航跟随法的空间约束关系

Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｌｅａｄｅｒ￣ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 跟随者 Ｐ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)的位置和角度表示为

ｘｉ( ｔ) ＝ ｘ０( ｔ)－ ｄｉｃｏｓ(θ０( ｔ)＋ φｉ)
ｙｉ( ｔ) ＝ ｙ０( ｔ)－ ｄｉｓｉｎ(θ０( ｔ)＋ φｉ)
θｉ( ｔ) ＝ θ０( ｔ)

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中:ｔ 表示时间变量ꎻ[ｘ０( ｔ)ꎬｙ０( ｔ)ꎬθ０( ｔ)]表示

领航者 Ｐ０ 在 ｔ 时刻的位置和角度ꎻ[ｘｉ( ｔ)ꎬｙｉ( ｔ)ꎬ
θｉ( ｔ)]表示第 ｉ 个跟随者 Ｐ ｉ 在 ｔ 时刻的位置和角

度ꎻｄｉ 代表 Ｐ０ 和 Ｐ ｉ 之间的距离ꎻφｉ 代表 Ｐ０ 和 Ｐ ｉ

之间的角度ꎮ
跟随者的动力学模型为
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式中:(ｘꎬｙꎬθ)为跟随者的实际位置和角度ꎻｖ 和 ω
分别表示跟随者的线速度和角速度ꎮ 由式(１)和
式(２)得到跟随者位置和角度的误差 ｅ 为
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(３)

进一步可得到机器人编队控制系统的误差微

分方程为
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式中 ωｅ 为误差角速度ꎮ
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１􀆰 ２　 人工势场法

ＡＰＦ 算法[２０]的核心思想是将机器人在环境中

的运动模拟为在虚拟力场中的运动ꎮ 目标点对机

器人施加“引力”ꎬ障碍物对机器人产生“斥力”ꎬ通
过计算这些力的合力来控制机器人的运动ꎮ

混合势场中目标点对机器人的引力作用通过

引力势场函数描述ꎬ其常用形式为

Ｕａｔｔ(ｑ) ＝ １
２ ｋａｔｔ ρ２(ｑꎬｑｇ) (５)

式中:Ｕａｔｔ(ｑ)为引力场ꎻｋａｔｔ为引力增量系数ꎬ其值

大于零ꎻｑ 表示当前机器人的位置ꎻｑｇ 表示目标点

的位置ꎻρ(ｑꎬｑｇ)表示机器人至目标点的距离ꎮ
引力 Ｆａｔｔ(ｑ)由引力势场函数的负梯度得到ꎬ

计算式为

Ｆａｔｔ(ｑ) ＝ －▽Ｕａｔｔ(ｑ) ＝ － ｋａｔｔ ρ(ｑꎬｑｇ)▽ρ(ｑꎬｑｇ)
(６)

混合势场中障碍物对机器人产生斥力ꎬ人工

势场法中斥力势场函数表达式为

Ｕｒｅｐ(ｑ) ＝
１
２ ｋｒｅｐ

１
ρ(ｑꎬｑ０)

－ １
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬρ(ｑꎬｑ０)≤ρ０

０ꎬ ρ(ｑꎬｑ０) > ρ０

{
(７)

式中:Ｕｒｅｐ(ｑ)表示斥力场ꎻｋｒｅｐ为斥力增量系数ꎻｑ０

表示障碍物的位置ꎻρ(ｑꎬｑ０)表示机器人与障碍物

的距离ꎻρ０ 为障碍物的影响距离ꎮ
斥力 Ｆｒｅｐ(ｑ)由斥力势场函数的负梯度得到ꎬ

计算式为

Ｆｒｅｐ(ｑ) ＝ －▽Ｕｒｅｐ(ｑ) ＝
ｋｒｅｐ

１
ρ(ｑꎬｑ０)

－ １
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ρ２(ｑꎬｑ０)

Əρ(ｑꎬｑ０)
Əｑ ꎬρ(ｑꎬｑ０)≤ρ０

０ꎬ ρ(ｑꎬｑ０) > ρ０

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

　 　 混合势场中机器人所受合力为

Ｆ(ｑ) ＝ Ｆａｔｔ(ｑ)＋∑Ｆｒｅｐ(ｑ) (９)

式中∑Ｆｒｅｐ(ｑ)表示所有障碍物对机器人产生的

斥力和ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 改进引力势场函数

鉴于目标点存在非匀速运动的可能性ꎬ为切

实保障机器人能够与目标点同步运动ꎬ将相对速

度及相对加速度的相关因子融入引力势场函数

中ꎮ 改进后的引力势场函数及引力分别表示为

Ｕａｔｔ ＝Ｕａｔｔｑ ＋ＵａｔｔＶ ＋Ｕａｔｔａ (１０)
其中

Ｕａｔｔｑ ＝ １
２ α ρ２(ｑꎬｑｔ) (１１)

ＵａｔｔＶ ＝ １
２ β(Ｖ － Ｖ ｔ) ２ (１２)

Ｕａｔｔａ ＝
１
２ γ(ａ － ａｔ) ２ (１３)

式中:ｑｔ 为目标点在 ｔ 时刻的位置ꎻρ(ｑꎬｑｔ)表示

机器人至 ｔ 时刻目标点的距离ꎻＶ 和 ａ 分别为机器

人的速度和加速度ꎻＶ ｔ 和 ａｔ 分别为目标点在 ｔ 时
刻的速度和加速度ꎻα 为相对位置引力系数ꎻβ 为

相对速度引力系数ꎻγ 为相对加速度引力系数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 改进斥力势场函数

传统斥力势场函数考虑机器人中心与障碍物

中心的距离 ρ(ｑꎬｑ０)ꎬ该距离趋近碰撞边界值时

设定无穷大斥力以避碰(理论假设)ꎮ 实际应用

中ꎬ机器人与障碍物具有一定的物理尺寸ꎬ采用传

统方法可能因两者间距低于安全阈值而引发碰撞

风险ꎮ
针对上述问题ꎬ在斥力势场函数中引入机器

人半径 ｒ 和障碍物半径 ｒ０ꎬ当 ρ(ｑꎬｑ０) ＝ ｒ ＋ ｒ０ 时ꎬ
通过引入无限大斥力有效预防机器人与障碍物之

间的碰撞ꎮ
以 Ｖｒ０表示机器人与障碍物间的相对速度ꎬ当

ρ(ｑꎬｑ０)≤ρ０ 和 Ｖｒ０≥０ 时ꎬ改进后的斥力势场函

数 Ｕｒｅｐ表达式为

Ｕｒｅｐ ＝ １
２ τｑ

１
ρ(ｑꎬｑ０) － (ｒ ＋ ｒ０)

－ １
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ρｌ(ｑꎬｑｔ) ＋ １

２ τＶ(Ｖ － Ｖ０) ２ ＋ １
２ τａ(ａ － ａ０) ２ (１４)

式中:ｌ 为大于 ０ 的常数ꎻＶ０ 为障碍物速度ꎻａ０ 为

障碍物加速度ꎻτｑ 为相对位置斥力系数ꎻτＶ 为相

对速度斥力系数ꎻτａ 为相对加速度斥力系数ꎮ
１􀆰 ３　 Ａ∗算法

Ａ∗算法基于双代价评估体系ꎬ动态加权实际

路径成本 ｇ(ｎ)与启发式估值 ｈ(ｎ)ꎬ构建全局评

估函数 ｆ(ｎ)(ｎ 表示计算其代价的节点)ꎬ实现路

径成本与启发预估的融合ꎮ ｆ(ｎ)表达式为

ｆ(ｎ) ＝ ｇ(ｎ) ＋ ｈ(ｎ) (１５)
Ａ∗算法性能依赖于 ｈ(ｎ)的设计质量ꎮ 本文

采用对角线距离度量 ｈ(ｎ)ꎬ通过扩展八方向(上 /
下 /左 /右 /对角线)搜索来增强路径规划的灵活

性ꎬ提高算法对复杂环境的适应性ꎮ
假设目标节点 Ｇ 的坐标为(ｘｇꎬｙｇ)ꎬ起始节点

Ｓ 的坐标为(ｘｓꎬｙｓ)ꎬ沿对角线移动的栅格数量 Ｄ(ｎ)
计算式为
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Ｄ(ｎ) ＝ｍｉｎ[ａｂｓ(ｘｓ － ｘｇ)ꎬａｂｓ(ｙｓ － ｙｇ)] (１６)
沿水平或竖直方向移动的栅格数量 Ｓ(ｎ)为

Ｓ(ｎ) ＝ ａｂｓ(ｘｓ － ｘｇ) ＋ ａｂｓ(ｙｓ － ｙｇ) (１７)
若在栅格地图中沿水平或垂直方向移动一个

单位栅格时成本为 １０ꎬ其他方向移动一个单位栅

格时成本为 １４ꎬ则评估函数表达式为

ｆ(ｎ) ＝ ｇ(ｎ) ＋ ｈ(ｎ) ＝ ｇ(ｎ) ＋ １４Ｄ(ｎ) ＋ １０Ｓ(ｎ)
(１８)

针对常规 Ａ∗算法存在的 ＯＰＥＮ 列表操作低

效问题ꎬ采用最小堆结构优化存储机制:将节点按

ｆ 值构建最小二叉堆ꎬ仅需提取堆顶最小 ｆ 值节

点ꎬ避免全表遍历排序ꎬ以显著提升算法运行速

度ꎮ 同步实施火源避让策略:在八方向搜索时ꎬ如
检测到 １０ 格范围内火源ꎬ将着火栅格实际代价放

大 １０ 倍ꎬ使路径规划时优先规避高风险区域ꎮ
改进 Ａ∗算法的火灾疏散路径规划流程如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 改进 Ａ∗算法的火灾疏散路径规划流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｒｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 问题描述与环境建模

火灾疏散算法需规避火源、定位安全出口并

规划最优逃生路径[２１]ꎮ 建模时假设障碍物及出

口位置已知ꎬ人员简化为匀速质点(仅控方向)ꎬ路

径由栅格节点连接ꎬ障碍物用规则几何体表征以

降低计算负载ꎮ 栅格法[２２] 是一种经典的路径规

划建模技术ꎬ其基本设定如下:黑色栅格代表障碍

物区域ꎬ表示不可通行ꎻ白色栅格代表空闲区域ꎬ
表示可以通行ꎮ 每个栅格的边长为 １ ｍꎬ按照从

下到上、从左到右的顺序进行编号ꎮ 地图环境模

型如图 ３ 所示ꎬ其中每个栅格都具有独一无二的

序号和对应的位置坐标ꎬ其编号 ｂ 和位置坐标

(ｘｂꎬｙｂ)的转换公式为

ｘｂ ＝ Ｓ[ｍｏｄ(ｂꎬＭ) － ０􀆰 ５]
ｙｂ ＝ Ｓ[Ｎ ＋ ０􀆰 ５ － ｃｅｉｌ(ｂ / Ｎ)]{ (１９)

式中:Ｓ 代表小栅格的边长ꎬ通常取 １ ｍꎻＭ 代表行

方向上的栅格总数ꎻＮ 代表列方向上的栅格总数ꎻ
ｍｏｄ 表示计算余数ꎻｃｅｉｌ 表示向上取整ꎮ

图 ３　 地图环境模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３　 算法性能测试

为验证本文融合算法的性能ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ２０２２ｂ
环境下进行算法性能测试ꎬ使用 Ｇｒｉｅｗａｎｋ、Ｓｈｅｒｅ、
Ｓｈａｆｆｅｒ 和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 共四个测试函数ꎬ各测试函数

图像如图 ４ 所示ꎮ 改进后的 Ａ∗算法维度设置为

３０ꎬ迭代次数为 ５００ 次ꎬ将本文融合算法与原始未

改进 Ａ∗算法、遗传算法(ＧＡ)、粒子群算法(ＰＳＯ)
进行对比ꎮ 图 ５ 所示为测试函数迭代图ꎬ可见本

文融合算法具有更快的迭代速度ꎬ较其他算法寻

优能力更强ꎮ

４　 仿真结果分析

采用本文融合 Ａ∗￣ＡＰＦ 的领航跟随法在 Ｍａｔ￣
ｌａｂ２０２２ｂ 环境下进行模拟实验ꎬ图 ６ 所示为仿真

结果ꎬ图中分散的三个圆点代表被领航的个体ꎬ三
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图 ４　 测试函数图像

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ

图 ５　 测试函数迭代图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ

角形代表领航者ꎬ从起点到终点的虚线代表规划

后的最优路径ꎮ

图 ６　 仿真结果图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｒａｐｈｓ

　 　 图 ６ 所示的路径规划过程分为六个阶段:群
体聚合(散点向领航者靠拢)ꎻ跟随路径(领航者

引导初始规划)ꎻ规范队形(聚集后沿最优路径逼

近障碍)ꎻ协同避障(改进算法规避局部最优停

滞)ꎻ穿越障碍(领航群直行终点)ꎻ抵达目标ꎮ 通

过各阶段的行进情况验证领航跟随法在聚集效

率、队形规范及动态避障方面的优化效果ꎮ
由图 ６ 可见:在第一阶段ꎬ依据跟随算法ꎬ领

航者将分散的跟随者汇合ꎻ在第二阶段ꎬ通过结合

Ａ∗算法ꎬ分散个体能够以更规范的距离跟随领航

者ꎬ领航队伍通过算法的改进向最优路径行进ꎻ在
第三阶段ꎬ领航者遇到直角障碍物ꎬ顺利避过障碍

物ꎬ且跟随者一起通过ꎬ未出现“假死”状态ꎬ说明

算法有效ꎻ在第四阶段ꎬ面对障碍物时分散个体能

够紧跟队伍且队形不变ꎬ这是因为本文改进了人

工势场法ꎬ调整了个体之间力的关系ꎬ领航队伍顺

利通过障碍物ꎻ在第五阶段ꎬ领航队伍向出口移动ꎻ
在第六阶段ꎬ全部跟随者跟随领航者到达终点ꎮ

经本文改进算法规划的路径中只有两个拐弯

节点(图中灰色方框)ꎬ减少了路径长度ꎬ且有效避

开了障碍物ꎮ 仿真实验结果验证了本文改进算法

的有效性ꎮ

５　 结论

对 Ａ∗算法采用最小堆结构优化存储机制ꎬ并
扩展八方向搜索ꎬ使规划的路径更加平滑ꎻ对 ＡＰＦ
算法的引力势场函数和斥力势场函数进行优化ꎬ
增强了领航者的避障能力ꎮ 将上述两种改进算法

与领航跟随法相结合进行路径规划ꎬ仿真实验结

果表明ꎬ本文改进算法规划的路径整体平滑且较

短ꎬ分散的跟随者向领航者靠拢后以规范队形前

进ꎬ整体编队有效避开了障碍物并到达终点ꎬ整个

过程顺利完成ꎬ实现了受困人员按照最优路线进

行避障逃离ꎬ很好地验证了融合算法的有效性ꎮ
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