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摘要:针对当前消防疏散系统在火灾烟雾恶劣环境中存在识别困难、引导方案单一、维护成本

高、智能化不足等问题,设计了基于蚁群算法的激光智能消防疏散系统。该系统由信息采集模块、
中央处理模块和疏散引导模块组成,智能化实时监控和处理火场情况。火灾发生时,传感器动态采

集火场信息,用显示器显示火灾发生地点,经过处理器运用蚁群算法计算出最优疏散路径,最终疏

散引导模块把疏散路径以激光接力的形式投影在地面,指导人员动态疏散。通过案例分析,验证了

该系统的可行性和优越性。
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Abstract:Fortheproblemsofdifficultidentification,singleguidingscheme,highmaintenancecostand
insufficientintellectualizationinthecurrentfireevacuationsystemintheharshenvironmentoffiresmoke,

anintelligentlaserfireevacuationsystembasedonantcolonyalgorithmisproposed,whichiscomposed
mainlyofinformationacquisitionmodule,centralprocessingmoduleandevacuationguidancemodule,soas
torealizeintelligentreal-timemonitoringandhandlingoffiresituation.Whenafireoccurs,thesensorscan
dynamicallycollectfireinformation,andthedisplayersshowwherethefireoccurs,aswellastheoptimal
evacuationpathbyusingantacolonygorithm.Moreover,theevacuationguidancemoduleprojectsthe
evacuationpathonthegroundintheformoflaserrelaytoguidethedynamicevacuationofpersonnel.The
feasibilityandsuperiorityofthesystemareverifiedwithacasestudy.
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随着社会的发展,现代建筑便容易被各种灾害事故所侵袭困扰,火灾事故中尤其严重的问题是火灾建筑

中的人员疏散。大型高层建筑火灾发生时,火焰燃烧易产生“烟囱效应”,这将加快火灾的蔓延。其次,建筑

内部功能区间复杂化,并且对外开放空间少,一旦发生火灾,电梯将停止运行,人们若不熟悉建筑结构或者看

不到疏散指示标志,将会严重影响救援疏散[1]。大型场所中的火灾报警、智能安全疏散,以及动态指引的智

能消防疏散系统的设计,已成为国内外公共安全领域研究的焦点[2-3]。如何根据室内火灾环境的实时变化,
动态优化应急疏散路径和智能提供疏散引导方式,是保证室内火灾应急救援决策可靠性和时效性的关键。

随着信息系统技术的成熟,国内外火灾应急疏散研究在应急疏散路径获取和指引人群疏散等方面,已取

得了相应的进展[4]。Dijkstra算法[6]、Floyd算法[7]、动态规划算法[8]、A*算法[9]等几何路径搜索算法的日

益完善,为建筑应急疏散路径提供了基础计算支撑。现在应急疏散方法主要基于建筑物静态消防图和几何

路径上提出的[10]。在疏散形式上,安徽理工大学提出的火灾人员疏散与应急救援系统是尝试以激光作为新

型的指示标志[11];现代都市中的大型商场场所采用的紧急逃生疏散指示标志主要是夜光消防地贴和安全出

口指示灯;新型疏散及应急照明灯也逐渐应用在建筑物消防领域[12]。可见,目前普遍采用的疏散指示系统

均为单向指示,主要遵循就近原则,但当安全出口附近或疏散线路上发生火灾时,这类单向疏散指示系统难

以智能动态疏散,有可能造成严重的人员伤亡[5,13]。
笔者设计并开发了基于蚁群算法的激光智能消防疏散系统,该系统在火灾发生时,传感器动态采集火场

信息,用显示器显示火灾发生地点,处理器计算出最优疏散路径,最终以激光接力的形式投影在地面,动态实

时地指导人员安全高效疏散。最后,案例验证了该系统的可行性和优越性,可为智能消防疏散提供一种新的

思路。

1 系统工作原理

基于蚁群算法的激光智能消防疏散系统主要基于STC89C52微处理器处理和蚁群算法,根据温度传感

器和烟雾传感器等采集模块,通过NRF24L01无线通信模块进行收、发信息,并用终端激光发射装置指引疏

散人群。该系统包括信息采集模块、中央处理模块和疏散引导模块。系统工作原理如图1所示。

图1 系统工作原理图

Fig.1 Theworkingprincipleofthesystem

信息采集模块在火灾发生时,第一时间通过双火灾传感器组对火灾的情形进行探测。采集控制器将温

度传感器和烟雾传感器探测后的信息进行储存和处理,同时经过NRF24L01无线单元进行信息发送,即采用

NRF24L01无线通信协议将接收的数据发送到处理器,实现火场的智能监测。中央处理模块在接收到全部

采集控制器的信息后,通过内部蚁群算法程序的处理,动态计算疏散路线,并触发报警器和在液晶显示器上

显示出火灾发生的位置,用来通知建筑物中的监管人员和人群,实现火灾信息的存储、处理、显示、通知等功
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能。疏散引导模块收到处理器指令后,疏散控制器控制打开激光发射器,并根据指令调节发射器灯片旋转角

度,从而以激光接力的形式生成最优逃生路径,指导人群进行正确、高效的疏散。

2 基于激光引导的硬件设计

2.1 信息采集模块

火灾监控现场的温度值和烟雾浓度值常被作为判断火情的重要依据。信息采集模块利用多组传感器对

火情进行监控,实时采集温度和烟雾浓度的数值,再由采集控制器对探测数值进行保存、处理及发送。针对

烟雾浓度值的采集,采用电路图如图2(a)所示 MQ-2型号的烟雾传感器。该传感器能够灵敏的探测到易燃

气体及有毒气体,而且还能够克服非有害气体的干扰,常用来进行火灾探测。对温度值的采集,该系统采用

的温度传感器为DS18B20,电路图如图2(b)所示。DS18B20具有使用方便和不需要外围电路即可直接使用

的特点,同时DS18B20测量温度范围大,测量精度也很高。因此选用 MQ-2和DS18B20作为探测器符合该

系统的要求[14]。

图2 MQ-2和DS18B20的电路图

Fig.2 CircuitdiagramofMQ-2andDS18B20

2.2 中央处理模块

中央处理模块由处理器、液晶显示器、报警器和无线单元组成。当有火灾时此模块中处理器通过无线单

图3 模块实物图

Fig.3 Modulephysicaldiagram

元进行火灾信息接收和疏散指令发送,触发报警器报

警,并通过液晶显示器显示火灾发生地点,以及根据

蚁群算法生成最优的逃生路线后将疏散路径指令发

送给疏散模块,模块实物图如图3所示。液晶显示器

采用LCD2004A,一旦发生火灾,显示火灾发生的地

点、火情的大小及安全的区域,能及时通知和警告工

作人员进行灭火抢救。

2.2.1 处理器单元

3个模块的控制器均采用STC89C52芯片,该芯

片拥有丰富的外部接口,能够满足智能消防领域的需

求,其中芯片和其他各个单元的电路图如图4所示。

2.2.2 报警单元

报警单元用于提醒、警告和指导疏散火灾现场被

困人员及工作人员。该系统报警单元采用电磁式有

源蜂鸣器[15],直接由处理器控制触发。如图5所示,
从报警单元电路图可看出,报警电路包含以下几个部分:三极管、蜂鸣器、限流电阻。疏散控制器通过三极管

Q1来驱动蜂鸣器,从而实现特定功能。
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图4 各个单元的电路图

Fig.4 Circuitdiagramsofeachunit

图5 报警单元电路图

Fig.5 Circuitdiagramofalarmunit

2.2.3 无线单元

采集控制器将信息传递给处理器和处理器发送指令给疏散控制器均采用 NRF24L01无线单元,

NRF24L01是一款单片机射频收发器件,使模块与模块之间实现无线信息传输。在采集信息传输时,将信息

采集模块中NRF24L01无线单元设为主机,中央处理模块中的无线单元设为从机,主机给从机发送火场信

息。在疏散信息传输时,将中央处理模块中的无线单元设为主机,疏散引导模块中的无线单元为从机,主机

给从机发送疏散指令。每次传输时将需要传输信息的主机和从机设置成相同的发射接收数据宽度,发射接

收地址,发射接收频道和发射接收速率。

2.3 疏散引导模块

疏散引导模块是由终端激光发射装置单元组成,其结构如图6所示。终端激光发射装置单元由无线单

元、控制单元、电源单元、激光发射器、步进电机以及继电器组成。该装置单元的疏散控制器根据无线单元发
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来的指令,通过控制继电器实现激光的开闭,并控制步进电机实现灯片的旋转,从而实现指引激光箭头方向

的改变。

图6 激光发射装置单元的结构图

Fig.6 Structureoflasertransmitterunit

2.3.1 控制器及电源单元设计

终端激光发射装置单元的疏散控制器采用STC89C52芯片,主要用于处理无线单元传递来的信息,根据

信息的类型控制激光灯的开关,控制灯片的旋转角度。由于电源单元为12V直流电源,不能直接为采集控

制器、处理器和疏散控制器供电,需要连接一个LM2596S降压单元,使电源降压到5V,其降压单元电路图

如图7所示。

图7 LM2596S降压单元电路图

Fig.7 CircuitdiagramofLM2596Sstep-downunit

2.3.2 激光发射器单元

该系统采用激光指引而非使用传统的荧光指引或LED灯指引,是因为激光具有光束集中、射程远、穿透

烟雾能力强和扛干扰能力强等优点,并且激光发射器可动态调整导光束的数量、方向[16]。更重要的是采用

人类眼睛较为敏感的532nm波长的激光光束,该激光光束能够穿透烟雾,并在烟雾中形成丁达尔效应。其

中激光发射器的镜片为镂空箭头状,灯光照射在地面上就会形成箭头状,具有强烈的指引方向感,指引箭头

如图8(a)所示。同时,旋转镜头可以适应不同高度的建筑物,具有较好的适应性。激光发射器采用立体式散

热器,效果好,同时又能够阻止外部火源烧毁激光发射器,实物如图8(b)所示。
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图8 激光指引箭头和发射器实物

Fig.8 Laserguidearrowandtransmitter

3 基于蚁群算法的软件设计

3.1 系统软件的设计

基于激光引导的硬件设备必须依赖软件设计才能实现该系统功能,系统软件流程图如图9所示。该系

统时时监测建筑内的情形,通过内部程序设置的阀值与传感器检测到的数据进行比较,如果出现异常,利用

蚁群算法特性(a 代表已迭代的次数),满足迭代次数终止条件后计算出建筑物内部每个点到安全出口的最

短路径,同时触发报警器报警和显示器显示火灾发生地点,并在人员疏散时,根据命令对每个地方的激光灯

进行调节灯片的转动,在地面上形成光回路,引导火场人群进行安全撤离。

图9 系统软件流程图

Fig.9 Flowchartofsystemsoftware

3.2 基于蚁群算法的动态疏散最优路径选择

考虑到蚂蚁之间的信息交流方式与发生火灾时建筑物中人员疏散的行为具有一定的相似性,因此人员

疏散路径寻优采用蚁群算法实现[17]。由于蚁群是通过信息素的交流进行活动的,这种方式能够很好地实现

蚂蚁之间的信息交流。蚁群算法的数学模型如下所示

Pk
ij(t)=

[τij(t)]α·[ηij(t)]β

􀰐
S⊂allowedk

[τij(t)]α·[ηij(t)]β
, 若j∈allowedk;

0, 若j∉allowedk,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
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其中,Pk
ij(t)蚂蚁k(k=1,2,3,…)在t时刻由地点i移动到地点j的移动概率;α—信息启发式因子,反映信

息素相对重要性;β—期望启发式因子,反映蚂蚁在运动中启发信息素在蚂蚁选择路径中受重视程度[6]。

τij(t)表示t时刻地点i到地点j路径上信息素的浓度。ηij(t)为蚂蚁k 从地点i到地点j的期望程度的启

发函数,i,j地点之间距离越大,ηij(t)越小,即Pk
ij(t)也越小。allowedk 蚂蚁k下一步允许选择的地点集合。

根据公式1进行计算,若路径上的信息素积累过多,即τij(t)的值会过大,即而影响启发信息ηij(t)对蚂

蚁路径选择的影响。为了避免该情况的发生,在蚂蚁完成每次迭代后对路径上留下的信息素浓度进行更新。
经过n 时刻,路径Eij上的信息素调整公式如下

τij t+n( ) = 1-ρ( )·τij t( ) +Δτij t( ) ,

Δτij t( ) =􀰐
m

k=1
Δτk

ij t( ) , (2)

  式中,引入信息素挥发系数ρ∈ 0,1( ),目的是控制路径上的信息素无限增加,则 1-ρ( ) 表示路径上信息

素的残留系数;ηij(t)表示一次循环后路径Eij上的信息素增量。

4 案例分析

以高校某教学楼为例,该教学办公楼总共4层,其建筑物整体简易图如图10(a)。将大楼的第4层做成

一个平面模拟图,在该模拟图有A、B、C、D标示的4个逃生门,有1~20个数字位置标示的区域在正常情况

下,激光引导箭头在正常情况下的点亮方向代表正常的疏散路径,如图11(b)所示。当发生火灾时,根据探测

器探测到火灾的地点,激光箭头再通过程序指令进行正确的点亮,引导该楼层的人员进行疏散。

图10 建筑物整体和第四层的平面图

Fig.10 Simpleplanofthewholebuidingandthe4thfloor

假设地点9处发生火灾,地点9与地点10引导方向发生改变,通过蚁群算法进行火灾人员动态疏散路

径寻优,其中节点数共31个,蚂蚁数100个,100次迭代得到的最优路径,参数信息如表1所示。

表1 参数信息表

Table1 Parametricinformationtable

m α β ρ a Q

100 1 10 0.5 100 100
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m 蚂蚁个数,α表征信息素重要程度的参数,β 表征启发式因子重要程度的参数,ρ 信息素蒸发系数,a
最大迭代次数,Q 信息素增加强度系数。根据蚁群算法程序的计算,动态控制箭头点亮的方向,该4楼平面

的疏散指示如图11(a)所示。比如位置11中人群最优路径。即疏散路线可描述为位置11中人群向位置12
方向移动,再往位置18和位置17移动,最后到了位置B最为安全的4楼安全出口。再根据如图11(b)的楼

层疏散图,通过3-B位置和2-B位置的楼梯直至疏散到1楼,实现人员在整个楼层的完整疏散。

图11 4楼疏散指示图和楼层疏散图

Fig.11 4thfloorevacuationinstructiondrawingandfloorevacuationdrawing

为了验证蚁群算法的优越性,选用遗传算法,对同样的火灾情境进行了模拟计算,分析对比了采用蚁群

算法与遗传算法之间的计算结果。建筑物设定如下:每个位置相距距离为10m。模拟试验基于 Matlab平

台,得到如图12(a)蚁群算法路径图和图12(b)遗传算法路径图。图片结果表明在火灾发生时,按采用的蚁

群算法进行疏散路径动态规划所需要的总疏散路径长度优于遗传算法。

图12 蚁群算法和遗传算法的路径图

Fig.12 Pathgraphofantcolonyalgorithmandgeneticalgorithm

5 结 论

笔者针对传统消防疏散指示标识在火灾发生时不易识别且疏散系统没有较好动态规划最短疏散路径,
从而难以保证人员紧急疏散的效率,提出基于蚁群算法的路径规划,并通过激光回路的疏散方式,指引人群
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紧急动态疏散。以某教学楼为实际场景开展了模拟试验。试验表明,设计的基于蚁群算法的激光智能消防

疏散硬件及软件系统,当发生火灾时,能快速疏散被困人群,提高应急疏散的安全性。
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