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摘摇 要:针对国内工厂液氧泄漏事故频发,工人紧急处理不得当以及逃离路线不安全问题,提出了一种

更注重安全和效率的改进 A*算法并将其嵌入到应急演练系统中。 通过在启发函数中加入权重因子和方向

因素使得 A*算法能更好地应用于复杂地址中,同时根据风险模型的计算对路点进行安全距离的判断从而

保证了寻路路线的安全性。 对比实验结果表明:在标准 A*算法获得的路径中较多路点处于液氧泄漏危险

区里;仅修改启发函数的 A*改进算法获得的路点数小于第一组实验所获得的路点数且更快地向目标点靠

近,但仍有较多路点处于危险区域;既修改启发函数又考虑风险模型的改进 A*算法所获得的路点均处于液氧

泄漏危险区域以外。 由此可知,改进 A*算法较标准 A*算法获得的路径更加安全,同时更快地向目标点收敛。
关键词:应急演练系统;A*改进算法;启发函数;风险模型
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0摇 引摇 言

当前国内工厂意外事故时有发生,其中不乏由

于职工应急处置错误而造成的重大后果。 由于在现

实中演练成本太高,所以为更好地应对工厂突发事

件,国内外公司企业不断地研发应急演练平台,通过

让职工操作 PC 端演练平台以达到对其培训的目

的。 例如为应对电力系统由于设备的危险性和操作

的高要求无法经常实地开展,王欢等[1] 设计出一套

模拟危险设备操作的应急演练系统。 但该系统的任

务是由指挥小组手动发布而非一套标准化任务流

程,同时企业会因工作需要时常改变环境布局,因此

该系统无法满足调整场景需求。 国内许多大学在人

员疏散仿真模拟方面一直有深入研究。 在文献[2]

中,张润莲等提出了基于距离与坡度的改进 A*寻

路算法模型,该模型的提出优化了搜索路径,降低了

搜索时间;张学锋等[3] 提出了基于多智能体技术的

人员感知疏散模型。 以上的算法改进虽提高了算法

效率但未考虑路径的安全性。 在危险发生时保证路

径的安全性是首当其冲的,在获取寻路路径时应结

合寻路算法与风险评估两种模型考虑[4],同时将演

练平台和人员疏散系统结合可以更好地应用于实

际中。
针对上述问题,提出了集演练平台和人员疏散

于一体的应急演练系统,在此基础之上研发了一套

场景配置平台,该平台使得用户可根据自身需要对

场景进行修改。 传统 A*算法并未考虑场景的复杂

性和安全性,在应急演练系统中运用寻路算法时应

考虑线路中每个路点与灾难点是否保持安全距离,
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同时应考虑距离与方向对启发函数的影响。 为使得

寻路算法更好地应用于液氧泄漏实际问题中,提出

了将液氧泄漏风险模型与修改启发函数的改进 A*

算法相结合的方法。

1摇 系统架构及设计流程

该应急演练系统以 Unity 作为开发平台,以

3DsMax 作为建模软件对工厂进行建模。 通过多人

协同完成配置好的任务流程以达到模拟现实灾难发

生后做出正确处理以使损失降到最低的目的,同时

系统将改进后的 A*算法应用其中,以实现规划模

拟逃生路径,达到让用户掌握灾难应急处理和了解

更安全逃生路线的目的。
系统通过构建多个模块与子系统来完成预案流

程,达到处理灾难点的目的(图 1)。 该系统分为系

统服务端、客户端。 服务分为云数据服务和数据服

务。 数据服务的主要功能是解析角色登录信息,从
数据库中获取预案信息、装备信息、题目信息等发送

给客户端以回应客户端的请求,以及同步各角色的

位置,记录每次演练的效果及成绩等。 该演练系统

的客户端通过多个模块的设计让系统中的角色完成

已设定好的任务,从而模拟发生液氧泄漏时应做出

的紧急处理,达到演练的效果。 此外该应急演练系

统还具备场景配置功能,用户可根据自身需求在场

景配置端进行修改,修改后的场景信息以 xml 文件

保存在服务器中,重新打开演练平台时系统自动读

取该信息并覆盖原演练场景。 图 2 为系统界面。

图 1摇 系统框架

Fig. 1摇 System framework

图 2摇 系统界面

Fig. 2摇 System interface

2摇 标准 A*算法

20 世纪 60 年代末,Hart 和 Nilsson 将最为经典

的 A*算法提出,虽然半个世纪的时间已经过去,各

项技术和科学已有了质的飞跃,但 A*算法依然是

最有效果的静态路网寻求最短路径的直接搜索算

法,同时也是许多现实生活的科技产品中较为常用

的启发式算法之一。

A*算法的原理可以用一个估价函数如式(1)

所示:

f(n)= g(n)+h(n) (1)

g(n)代表着当前所在位置与起始点之间的距

离,h(n)代表的是当前所在位置与终点之间的距

离,f(n)代表了对当前节点 n 的估价。 以当前点 n

为中心分别计算该节点附近 8 个点的代价并从中选

出最小代价的点,以该选中点为中心继续以上操作

直至到达终点。 由此操作规划出的路径即为起点与

终点间的最优路径。 其中距离通常采用曼哈顿距离

如式(2)所示,欧式距离如式(3)所示或切比雪夫距

离[5-6]如式(4)所示:

DM = x1-xgoal + y1-ygoal 摇 摇 摇 摇 摇 (2)

DE = (x1-xgoal) 2+(y1-ygoal) 2 (3)

DC =max{ x1-xgoal , y1-ygoal } (4)

步骤:首先建立表并将地形信息以坐标的形式

存入表中,建立 close 表和 open 表,分别存储当前节

点周围已遍历的 8 个子节点及其估计值和已走过的
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节点;先将起始点存于 open 表中,对 open 表中最新

加入元素的周围 8 个子节点遍历,并计算出每个子

节点的估价值,对比 close 表,若该表中无加入的子

节点,则将其存于 close 表中,如果有该点,则更新该

子节点的信息;再对 close 表中所有元素排序,取出

估价值最小的节点存于 open 表中。 重复以上操作

直至到达终点,即获得了最优路径。

3摇 A*算法的改进

传统的 A*寻路算法仅考虑了最小网格映射中

路径长度来生成最小路径,并未考虑场景的复杂性

和安全性,难以应用于实际问题中,为更好地解决实

际问题,需要对标准 A*算法进行改进。

3郾 1摇 改进原理

在传统 A*算法启发函数中,g(n)为从起始点

开始沿着已计算出的最佳路径移动到点 n 的实际代

价。 对于每个点而言,沿着已计算出的路径移动,该

代价函数的值是固定不变的,唯一影响候选点值的

是 h(n),该函数表示的是候选点 n 到目标点的估计

代价,当该函数越接近实际代价,路径越接近最佳路

径。 针对液氧泄漏的问题,不仅要考虑路径的长短

而且需要考虑路径的安全性,所以对 A*算法改进

的思路主要有 3 点:第一点是该算法必须在远离泄

漏点的安全区域内进行搜索;第二点是针对工厂复

杂的地形,对 A*算法的启发函数进行修改;第三点

是为了使得启发函数中 h(n)估计代价更接近于实

际代价,应对启发函数进行修改。

3郾 2摇 风险模型

由于液氧的沸点为-183 益,所以液氧泄漏最直

接的危害是人体碰触会发生冻伤;其次当液氧接触

到静电火花时易发生爆炸;当空气中氧气浓度高于

23郾 5%时,为富氧状态,此时易产生火灾,当氧气浓

度高于 40%时,人体吸入后引发氧中毒的可能性较

大[7]。 所以在灾难发生时,通过寻路算法找寻最佳

逃生路径时应避开这些区域。 爆破能力 E 计算公

式如式(5)所示:

Ew =[(H1-H2)-(S1-S2)T1]W (5)

它可计算泄漏发生爆炸时产生的能量。 其中

Ew表示以 kJ 为单位的饱和水的爆破能量;H1 和 H2

分别表示爆炸前液化液体的焓以及大气压下饱和液

体的焓,其单位都是 kJ / kg;液氧的 H1 与 H2 分别为

-79郾 84 kJ / kg 和-133郾 69 kJ / kg;S1 与 S2 表示的是

爆炸前液化液体的熵以及大气压下饱和液体的熵,

单位是 kJ / ( kg·K);液氧的 S1 和 S2 分别为 3郾 44

kJ / (kg·K)与 2郾 94 kJ / (kg·K) [8];T1 表示的是介

质在大气压下的沸点,单位为 K;W 是饱和液体质

量,单位为 kg。 得出 Ew的值后,即可得出 TNT 当量

q(kg),如式(6)所示:

q=E / qTNT (6)

液氧槽产生爆炸时的效果与 TNT 当量 q 的关

系如式(7)所示:

R= r / q1 / 3 (7)

其中,R 表示冲击波大小(驻P),表 1 列出了冲

击波大小对人体的伤害程度。 据此,计算该厂区密

度为 1郾 14伊103 kg / m2的液氧储槽发生泄漏产生爆炸

时的安全距离。 通过查阅相关资料可知,对于液氧

储槽发生泄漏后氧气浓度高于 40% 的区域为 30 m

内的地方[10]。

表 1摇 冲击波对人体伤害程度

Table 1摇 Damage degree of shock wave to human body

驻p / MPa 对人的伤害

>0郾 1 死亡

0郾 1 ~ 0郾 05 重伤

0郾 05 ~ 0郾 03 中伤

0郾 03 ~ 0郾 02 轻伤或耳鸣

<0郾 02 无伤害

3郾 3摇 改进算法启发函数

灾难发生时,绝对安全区域是一个范围而非一

个定点,所以最终人物移动到设定的目标点附近即

可,因此对于不同路段与时间段人物移动的目的性

有细微差别。 在人物远离绝对安全区域前寻路的最

主要目的是准确朝着目标点的方向移动,而在离目

标点较近时寻路的主要目的是迅速移动到绝对安全

点附近。 由此对传统的 A*寻路算法进行修改,在
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其中加入权重因子 W,从而公式变为

f(n)= g(n)+W*h(n)
加入矢量因子的目的在于可以根据离绝对安全

区域的距离来自行增加或减少向目标节点收敛的速

度[11-12]。 W = 0 时, 该 方 法 变 为 Dijkstra 算 法,
Dijkstra 算法为宽度优先的盲目搜索算法,并不适用

于场景较大的系统;W<1 时,估计值 h(n)与实际值

相差太远,所以采用的 W逸1,增大当前所在位置与

终点之间的距离对 f(n)的影响。
传统 A*算法主要针对的是简单场景的寻路,

在 3D 复杂场景中需要对启发函数进行修改,加入

方向因素同时权衡距离与方向的影响,该改动会使

得相邻的几个节点估计代价相同的几率更小,对减

少非必要的回溯有明显效果,从而提高搜索的精度

也加快了搜索进程。 修改后的公式如式(8)所示:
h(n)= W1*琢(ni,n j)+W2*d(n j,ngoal) (8)

琢(ni,n j)表示的是当前点与周围候选点的连线

L1与起始点和目标点的连线 L2之间的夹角值;d(n j,
ngoal)表示的是候选点与目标点的距离值;W1 与 W2

分别为角度与距离的权重,W1 取值范围为[0郾 35,

0郾 45),W2的取值范围是(0郾 55,0郾 65] [13]。 在复杂

地形中引入权重系数的优势在于权衡距离信息与方

向信息, 加快搜索进程。
综上,修改后的 A*启发函数如式(9)所示:

f(n)= g(n)+W(W1*琢(ni,n j)+
(1-W1)*d(n j,ngoal)) (9)

改进后的 A*算法流程图如图 3 所示。

4摇 实验结果对比

在该应急演练系统中,利用 Unity3D 自身所携

带的坐标系统并设 Y 坐标为 0,将整个地形信息以

及障碍物信息以点坐标的形式存入数组中,再根据

A*算法和 A*改进算法的启发函数进行实验。 其中

障碍物被白色方框围起来以方便观察,火焰地方即

为泄漏点。
根据以上所写内容,进行对比实验。 实验分别

为根据实际环境标出障碍物条件下的标准 A*算法

的寻路路线(图 4);同样具备障碍物条件下不考虑

风险模型 A*改进算法的寻路路线(图 5)和考虑风

险模型的 A*改进算法的寻路路线(图 6)。

图 3摇 改进 A*算法流程

Fig. 3摇 Improving A * algorithm flow

图 4摇 标准 A*算法寻路路径

Fig. 4摇 Standard A* algorithm path finding
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图 5摇 不考虑风险模型的 A*改进算法寻路路径

Fig. 5摇 Path finding of improved A * algorithm
without considering risk model

图 6摇 考虑风险模型的 A*改进算法寻路路径

Fig. 6摇 Path finding of improved A *
algorithm considering risk model

由实验结果表明:标准 A*算法获得的逃生路

径(图 4)距离灾难发生点的最近距离为 18郾 9 m,逃
生路径节点中处于爆炸冲击波和液氧伤害危险的伤

害范围的节点为 79 个(表 2)。 修改 A*算法的启发

函数后获得的寻路路径相较于标准 A*算法所获得

的路径在节点数上有所减少,但路径中仍有较多路

点处于危险区内。 从实验结果可以看出,改进 A*

算法获得的寻路路线(图 6)完美避开危险区域,逃
生路径中没有处于危险区域内的节点,且距离泄漏

点最近的距离为 32郾 3 m(表 2)。

表 2摇 处于液氧泄漏危险范围内的节点个数

Table 2摇 The number of nodes in the dangerous
range of liquid oxygen leakage

算摇 法

离泄漏

点最近

距离 / m

危险范

围内节

点个数

路点数

标准 A*算法 18郾 9 79 252

不考虑风险模型的改进 A*算法 18郾 9 78 244

考虑风险模型的改进 A*算法 32郾 3 0 286

当灾难发生时为了保护场内员工的生命安全,
应对标准寻路算法做出如上改进,使得可以规划出

更合理更安全的路线以便员工迅速安全的到达指定

地点。 同时,对 A*启发函数的修改后获得的路径

相对于仅考虑风险模型的 A*算法获得的路径回溯

更快。
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Research and Application of Improved A* Algorithm
Considering Liquid Oxygen Leakage

ZHANG Xue-feng,JIA Meng-cheng,TANG Ya-ling,CHU Yue-zhong
(School of Computer Science and Technology,Anhui University of Technology,Anhui Maanshan 243000,China)

Abstract:In response to the frequent occurrence of liquid oxygen leakage accidents in domestic factories,
improper emergency handling of workers and unsafe escape routes, an improved A* algorithm that pays more
attention to safety and efficiency is proposed and embedded in the emergency drill system. By adding the weight
factor and direction factor to the heuristic function, the A* algorithm can be better applied to complex addresses.
At the same time, the safety distance of the waypoint is judged according to the calculation of the risk model to
ensure the safety of the wayfinding route. Comparative experiment results show that in the path obtained by the
standard A* algorithm, more waypoints are in the liquid oxygen leakage danger zone; the number of waypoints
obtained by the improved A* algorithm with only modified heuristic function is less than the number of waypoints
obtained by the first set of experiments and is faster approaching to the target point but there are still many
waypoints in the dangerous zone; The waypoints obtained by the improved A* algorithm that both modify the
heuristic function and consider the risk model are all outside the dangerous area of liquid oxygen leakage. It can be
seen that the path obtained by the improved A* algorithm is safer and faster to converge to the target point than the
standard A* algorithm.

Key words:emergency drill system; improved A* algorithm;heuristic function;risk model
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