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摘  要：森林火灾的动态蔓延可视为一种动态障碍系统，其非线性扩散行为对应急救援路径的安全性及时效性构成挑

战。现有路径规划方法难以实现火场演化进程与路径决策的时序匹配，导致避障失效。因此针对森林火灾动态蔓延环

境下应急救援路径的时空避障难题，首先通过森林火灾蔓延模型构建动态障碍场；然后提出一种基于地图代数动态欧氏

障碍空间的最短路径算法生成动态绕障距离场；最后在绕障距离场基础上实施路径抽取。最终实现了规划路径与火场

扩散的时序匹配，在动态火场障碍场景下计算最优安全路径，同时划定极端风险区域。以“3·30”西昌森林火灾为原型构

建火场动态障碍，对不同行进速度、不同安全阈值、人工动态障碍进行多场景对比实验，实验结果均表明，所提方法所规

划最短路径结果可有效规避火场范围，划分极端风险区域，兼顾安全性与时效性。该研究为动态障碍环境下的应急救援

提供了可解释性强、鲁棒性高的解决方案，在森林消防指挥系统中具有显著应用价值。
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Abstract： Objectives: The dynamic spread of forest fires can be regarded as a dynamic obstacle system, 
and its nonlinear diffusion behavior poses a challenge to the safety and timeliness of emergency rescue 
paths. The existing path planning methods are difficult to achieve temporal matching between the evolution 
process of the fire scene and path decision-making, resulting in obstacle avoidance failure or suboptimal 
route costs. Methods: Focused on the spatiotemporal obstacle avoidance problem of emergency rescue 
paths in the dynamic spread environment of forest fires, a dynamic obstacle field is constructed firstly 
through a forest fire spread prediction model. Then, based on this field and a static obstacle field, a map al⁃
gebra dynamic euclidean space shortest path with obstacles algorithm is proposed to generate a dynamic ob⁃
stacle avoidance Euclidean distance field and its corresponding source-point field. Finally, path extraction is 
implemented based on the obstacle avoidance distance field and source-point field. The timing matching be⁃
tween the planned path and the fire spread was achieved, and the optimal safe path was calculated in dynamic 
fire obstacle scenarios, while extreme-risk areas were delineated. Results: Using the“3·30”Xichang forest 
fire as a prototype, dynamic obstacles were constructed in the fire scene. Multi-scenario comparative experi⁃
ments evaluated varied travel speeds and time safety thresholds, including cases with complex multi-ignition 
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scenarios featuring artificially superimposed dynamic obstacles. The results show that the planned shortest 
path effectively avoided the fire-affected zones, with extreme-risk areas delineated through the dynamic ob⁃
stacle avoidance distance field, while maintaining safety-timeliness trade-off balance. Critically, setting 
context-appropriate time safety thresholds can significantly mitigate fire exposure risks without compromising 
rescue path costs. Conclusions: This proposed method provides a highly interpretable and robust solution 
for emergency rescue in dynamic obstacle environments, achieving fire path timing matching through dis⁃
tance field with optimal safety threshold calibration, which has significant application value in forest fire 
command systems.
Key words： path planning； dynamic obstacles； distance transform； forest fire

森林火灾是一种发生范围广、不确定性强、

应急救援较为困难的自然灾害［1-3］。其火场边界

呈现高频动态跃迁特性：受风力突变、燃料分布

不均和地形起伏影响，火线推进速度快，且蔓延

方向呈现非线性突变，燃烧区面积增量巨大。以

发生于 2020-03-30T15：35：00 时的西昌森林火灾

为例，至 4月 2日 12时明火被完全扑灭，历时 68 h，峰
值火线蔓延速度超 10 km/h，24 h 内过火面积超

过 1 000 hm2。这种时空动态复杂性对火灾应急

救援、疏散路径规划构成严峻挑战。因此，有必

要面向火场蔓延机制与应急救援决策的实时需

求，研究面向火场动态障碍的路径规划算法，实

现物资运输与人员撤离路径动态避险的协同

决策。

当前针对森林火灾路径规划问题的研究中，

学者们主要采用粒子群优化［4］、遗传算法［5］和多

目标调度策略［6］，或通过改进 A*算法引入多约束

条件下的路径规划模型［7］，但其本质仍是对静态

障碍或低频动态场景的近似求解。此类问题可

进一步抽象为面向欧氏障碍空间的最短路径规

划（Euclidean space shortest path with obstacles，
ESPO）［8-9］，常用算法有 A*算法、人工势场法、强

化学习法等。

现有路径规划算法针对不同场景形成差异

化技术路线：静态障碍环境中，A*算法通过启发

式搜索平衡效率与最优性，衍生改进方法广泛应

用于船舶航行［10］、自动引导车［11］、无人舰艇［12］、无

人机［7］等场景；人工势场法则通过虚拟力场生成

平滑路径，适配机器人［13-15］、无人车［16］与无人机［17］

等需求；动态障碍环境下，D*（dynamic A*）［18］、

LPA*（lifelong planning A*）［19］等增量式算法通过

局部更新实现动态调整，适用于机器人［20-21］、虚拟

人［22］、引导车［23］等场景中；强化学习通过环境交

互与奖励机制优化策略，拓展至船舶航行［24-25］、城

市洪水救援［26］、室内火灾应急疏散［27］、移动机器

人［28-30］等路径规划场景中。然而，当面向森林火

灾救援这类强动态耦合场景时，几类算法均存在

理论局限性：A*算法难以适应火场时空动态障碍

变化，人工势场法易陷入局部极小值，LPA*算法

难以适应火场此类高频变化、增量巨大的动态障

碍，D*算法可能因局部调整而忽略全局最优性。

面向火场、洪水淹没、极端洋流等障碍，这些

障碍物会随时间变化而发生改变，导致空间内某

位置的可通行状态未知，面向这类障碍物的最短

路径求解，需在 ESPO 问题的基础上将空间障碍

物赋予动态特征，因此，可将ESPO问题扩展为动态

欧 氏 障 碍 空 间 最短路径（Euclidean space shortest 
path with dynamic obstacles，D-ESPO）问题。当

前成熟的 ESPO 问题的算法如 A*、BFS（breadth 
first search）、MA-ESPO（map algebra based EP⁃
SO）［31］等均可计算 ESPO 问题的最优解。但 D-

ESPO 的核心矛盾在于障碍状态演化与路径执行

过程的强时序关联性。现有算法（如 D*、LPA*）通

常基于静态障碍快照进行离散化重规划，未建立

障碍变化与路径演变的动态映射模型。传统算

法基于突变后的静态地图重新计算路径，容易陷

入局部最优，如 D*算法；或者对障碍变化的增量

和频率作出约束，如 LPA*算法。动态障碍路径规

划需突破传统算法的静态时序假设，通过时空联

合动态障碍建模与增量式协同计算，实现障碍演

化与路径执行的动态匹配。

相比于会在同一位置反复随机处于可通行、不

可通行状态随机动态障碍，火场动态障碍相对简单，

其火势传播方向具有可预测性，障碍边界具有单向

扩展性，即已燃区域不可逆转化为不可通行状态。

在如今应急测绘技术［32］的支持下，可将火场障碍视

为一类可预测的、高频变化的、增量巨大的动态障

碍，发展适应动态蔓延火场的实时路径规划方法，

快速生成最优安全路径，划分火场极端风险区域，

降低消防人员受困风险与救灾物资消耗，实现“黄

金救援期”内的人员伤亡与生态损失最小化。为此，

本文针对森林火灾应急救援中火场动态障碍特性，
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提出一种基于地图代数距离场的动态欧氏障碍空

间最短路径算法（map algebra based D-EPSO，MAD-

ESPO），通过火势预测模型与时空耦合距离场的协

同映射，在动态约束下实现理论最优安全路径的求解。

1　森林火灾救援场景下的路径规划

森林火灾作为典型突发性生态灾害，其灾后

救援具有显著时空动态约束：初期物资的时效性

投送直接决定火势控制与人员存活率，要求应急

系统实现全局最优路径规划；火势进入指数蔓延

阶段后，救援队伍行进速度与火势扩散速度形成

博弈——部分区域在救援到达前已被火场覆盖

形成极端危险区，强行救援将危及人员安全。现

有研究虽具备火场蔓延预测模型，却难以有效解

决三大核心问题：一是高频次、大范围的动态火

场障碍难以转化为算法可解析的时空约束；二是

缺乏对“出发即不可达”极端危险区域的识别能

力，无法规避注定被火势阻断的无效救援路径；

三是传统路径规划忽略火场扩散时序特征，导致

规划路径存在行程冗余或中途阻断风险，无法求

得路径最优解。

在森林火灾救援场景中，救灾人员、消防物

资等需在火场动态障碍的时空耦合约束下，规划

出满足时效性要求的最优通行路径，其一，路径

规划结果需确保行人车辆在通过任意路段时，该

路段尚未被火场覆盖，即通行时刻 tpass 早于火势

到达时刻 t fire；其二，路径利用需满足火场资源隔

离原则，即车辆通过后该路段可被火势自然阻

断，从而避免二次通行引发的救援资源浪费。本

文针对上述场景求解出最优路径，并划分极端风

险区域，解决思路如图 1 所示。

动态障碍路径规划方法流程由火场动态障

碍建模、动态障碍距离场生成以及路径抽取三步

构成。第一步，基于文献［2］的元胞栅格系统模

拟火场时空蔓延过程，根据某一时刻的火场燃烧

状态判断空间单元是否燃烧，通过叠加各时刻燃

烧状态栅格，标记各单元被火势覆盖的时间，构

图 1　面向火场动态障碍的路径规划求解思路

Fig.  1　Path Planning Solution Approach for Dynamic Obstacles in Fire Scenes
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建动态障碍模型。第二步，在 MA-ESPO 算法［31］

基础上，设计了一种顾及火场障碍时序动态特征

的局部路径成本度量方法，将其嵌入到距离变换

中，提出 MAD-ESPO 算法，生成融合动态避障的

距离场与源点场。第三步，在源点场中回溯各单

元的最近距离来源点解析最短避障路径；同时通

过校验各空间单元的对应最短到达时间与火场

蔓延时间，同时给出救援中的极端危险区域（无

法到达的目标位置集合）。

2　顾及时间特征的动态绕障路径规划

方法

2.1　火场动态障碍建模

火场具有相对成熟的蔓延预测模型［2-3，33-34］，可

对火灾整体趋势做一定的模拟仿真，对火场范围进

行预测，模型可根据原理分为三类［35］：以加拿大林

火蔓延模型［36］和 McArthur模型［37］为代表的经验模

型，基于历史统计数据回归分析；以 FIRESTAR［38］

和 Albini为代表的物理模型，依托燃烧学基本方程

构建；以王正非模型［33］和Rothermel模型［39-40］为代表

的半经验模型，整合经验参数与物理机制。这些模

型共同揭示了林火蔓延受可燃物载量、气象梯度及

地形曲率耦合驱动的动力学机制。基于火场蔓延

模型的预测数据，火场范围可抽象为时空耦合的动

态障碍系统：其空间维度表现为火线的非均匀推进，

时间维度则反映为火场的分钟级扩散，是一类高频

变化、增量巨大的动态障碍。

为实现森林火场的动态时序障碍建模，本文应

用了文献［2］提出的火场蔓延模拟方法，该方法基

于森林火灾知识元模型，综合考虑坡度、坡向、气温、

风向、地表覆盖等环境因素，其模拟过程时间步长

可调，空间分辨率可变，能较为准确地模拟林火扩

散过程中的高时频、大面积的动态火场，符合本文

MAD-ESPO 方法的动态障碍建模需求。在已有数

据基础上，采用 30 m×30 m等间隔栅格对研究区域

进行空间栅格化建模，构建具有环境响应特性的元

胞栅格系统，依据数字高程模型、地表覆盖类型、归

一化植被指数、气象参数等预设环境承灾体图层。

在模拟蔓延过程中，燃烧状态层通过火焰单元燃烧

状态 S、已燃烧面积比率 A、已燃烧时间 tof 构成三元

组 ( S，A，tof )动态记录元胞燃烧进程。通过设定起

火点坐标，将起火点处元胞设为完全燃烧，并计算

元胞周围八邻域的受影响燃烧面积，以固定时间步

长 σ迭代更新元胞燃烧状态，每个迭代周期生成二

值化火障栅格。叠加各时刻火障栅格，对火场蔓延

到每个空间单元的时间进行标记，可得到火场动态

障碍栅格。整体建模过程如图 2 所示。

将栅格文件记为 R，Ri，j 表示第 i行第 j列的栅

格像元；I 表示最终得到的火场动态障碍栅格，Ii，j

为火场蔓延到 Ri，j 并使其成为不可通行栅格的时

刻。进行火场蔓延模拟构建时序火障栅格库时，

对处于完全燃烧状态的元胞，其障碍属性由可通

行切换为不可通行，形成火障边界，其中活跃火

区属性值为 1，未燃烧区域属性值为 0。假设在模

拟起火后以时间步长 σ 进行 n 次迭代，火场由完

全燃烧的元胞向周围元胞蔓延，构建包括 n 个不

同时刻的火场蔓延栅格的时序火障栅格库。将

各时刻火障栅格叠加，结果记为 D，则火场动态障

碍栅格 I的取值规则如下：

Ii，j =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，永久障碍

∞，非障碍

σ ( n - Di，j )，动态障碍

           （1）

使用上述动态火场障碍建模方法，可将高频变

图 2　火场蔓延动态障碍建模

Fig.  2　Modeling of Dynamic Obstacles in Fire Spread
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化、增量巨大的林火扩散过程建模为动态火场障碍，

准确反映火线前锋随时间扩散的状态，精确描述任

意时刻的火场空间任意栅格单元是否可通行；同时，

还可根据火灾情况灵活调整路径规划的时间粒度

和空间粒度，为路径规划提供可预测的动态障碍。

2.2　动态绕障的障碍距离场生成

在构建同时承载空间分布与时间演变信息

的火场动态障碍模型基础上，为实现路径规划过

程对火场蔓延时序的有效响应，本文引入距离变

换算法，将带有时空属性的火场障碍信息转化为

可用于路径规划的成本距离场。距离场基于时

间成本度量，最小化路径行进代价的同时顾及火

场扩散风险，为后续路径提取模块提供支撑。

2.2.1　基本距离变换

距离变换是一种二值图像处理技术，它将二

值图像中的像素区分为特征和背景两种类型，计

算背景像素的距离值而产生一幅距离图像［31，41］。

称所有可传播距离的实体的集合为实体集，记为

E，最终得到的距离场记为 F。距离变换利用距

离模板进行局部距离累加与竞争，以累加和作为

全局距离。距离模板是一组矩阵，记为 T，Ti，j 表

示第 i 行第 j 列的模板单元到模板中心的距离，通

常将其分为前向、后向两个子模板。

变换首先根据实体集初始化距离场，将实体

栅格距离值设为 0，背景栅格设为无穷大，得到初

始距离场 F ( 0 )，而后交替使用两类模板以相反顺

序扫描，依次计算更新栅格距离值。记 F ( s ) 为第 s
次扫描后的距离场，F ( s )

i，j 表示扫描后 Ri，j 处的距离

值。前向模板扫描时，从左下角从下往上逐行遍

历，每行从左往右扫描；后向模板则从右上角从

上往下逐行遍历，每行从右往左扫描。假设第 s
次扫描到 Ri，j，记 U i，j 为模板中心位于 Ri，j 时模板

覆盖的所有栅格像元集合，距离变换将它们视为

候选点，在其中搜索距离传播到 Ri，j 的最短路径

中的上一个点，记为 Ri͂，j͂，可由以下公式得到

Ri͂,j͂ = arg min
Ri',j' ∈ Ui,j

{F ( s )
i',j' + Ti' - i + r,j' - j + r} （2）

根据 Ri͂，j͂ 处的距离与其到 Ri，j 的距离之和更

新距离场 F ( s )
i，j ← F ( s )

i͂，j͂ + Ti͂ - i + r，j͂ - j + r。每轮扫描后

更换模板，直到完成第 s 次扫描时距离场不再变

化，此时算法终止，最终所得距离场 F 满足 F =
F ( s - 1 ) = F ( s )。

2.2.2　MAD-ESPO 动态绕障方法

本方法对 MA-ESPO 算法中的距离度量与

局部路径障碍判断规则做了改进，以适应火灾蔓

延场景。度量方面，以时间作为成本距离，在扫

描过程中向周围传播，得到从起始点到任意位置

所需的最短时间；局部路径障碍判断方面，利用

火场动态障碍，结合一定速度下行进时间与距离

的函数关系实时判定局部通路上是否存在动态

障碍，将火灾蔓延场景下的路径规划转化为距离

变换动态绕障问题。

动态绕障过程中，在模板内搜索最优点时，

仍以成本距离累加值最小为原则选择耗时最少

的路线。将不可通行或已位于火场中的局部路

径的时间成本置为无穷大，使其在模板内搜索、

比较的过程中被筛除，从而选取出所有实时可通

行局部路线中耗时最少的路线，实现动态绕障。

因此，动态绕障的关键点在于如何判断模板内的

局部路径在特定时段内是否存在被火烧到的风

险，原则是起点到模板中心的时间与局部路线通

行时间之和不大于火灾蔓延到该点的时间与时

间安全阈值之和。

图 3 绘制了从实体 E 出发进行距离变换扫描

时，在以蓝色栅格为中心的模板邻域内搜索路径

时的两条候选路径 ϕ 1 与 ϕ 2，其中绿色栅格为两条

候选路径的起点。右上方红色栅格为图中所展

示的区域内火灾最先蔓延到的栅格（假定到达 ϕ 1

与 ϕ 2 起点处的时间等于红色栅格起火时间），其

邻近栅格中的数字表示火灾由红色栅格蔓延到

该栅格所需的时间。图中右侧箭头处标注了从

ϕ 1 起点出发到路径上部分节点所需的时间，可看

出沿 ϕ 1 行进能通过前 3 个栅格区域，但在红框标

注的栅格内停留的 200（700 - 500）个时间单位

内，火灾已蔓延至该栅格，因此候选路径 ϕ 1 无法

安全通行，需置 ϕ 1 通行时间为无穷，从而在比较

候选路径开销时将其去除。

以 ϕ 2 为例说明局部路径成本计算的原理与过

程。假设 ϕ 2 长度为 n + 1，沿途依次经过栅格

Ri0，j0，Ri1，j1，⋯，Rin，jn
，e0 和 en + 1 分别为起点栅格 Ri0，j0

和终点栅格 Rin，jn
的栅格中心点，对 1 ≤ k ≤ n，ek 表

示 ϕ 2 离开栅格 Rik - 1，jk - 1 前往下一栅格时与其边界的

交点。算法首先判断路径上是否存在静态障碍，若

存在，则将该候选路径通行时间置为无穷，否则考

虑火灾动态障碍。由于火场蔓延的不规则性，路径

终点安全不能保证路径上每个时刻都安全（如候选

路径 ϕ 1 上的红框栅格），为确保整段局部路径不被

火灾动态障碍阻碍，须保证从路径上任意栅格离开

前往下一个栅格或到达终点，也就是在任意 ek 处，

火场都未蔓延至该栅格（时间安全阈值缓冲区内）。

即对所有 1 ≤ k ≤ n + 1，下式
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Fi0,j0 + ∑
p = 0

k - 1 d ( ep,ep + 1 )
vp

+ Δt ≤ Iik - 1,jk - 1 （3）

成立。式中，d ( ep，ep + 1 )表示 ep 与 ep + 1 间的距离；

vp 表示 Rip，jp
内的通行速度，可根据坡度、坡向等地

形数据进行综合估计。对所有类似 ϕ 2 未受静态

障碍与火灾动态障碍影响的局部候选路径，距离

变换将以 E 到 Ri0，j0 的时间与 ϕ 2 的通行时间之和

作为局部路径 ϕ 2 的成本距离，并据此在模板内选

择最优候选点（即最优局部候选路径的起点）。

算法完整流程如图 4 所示。

通过以上 MAD-ESPO 流程可以生成动态绕

障距离场及其同步的源点场，如图 5 所示。源点

场记录每个栅格的最近距离来源点（分为 x 轴与 y
轴两个方向，分别存储来源点的栅格行、列序

号），即该栅格的距离值在传播过程中对应上游

栅格的位置，支撑后续路径抽取。

2.3　路径抽取与不可达区域划分

动态绕障距离场生成得到了从实体集到任

意栅格的最短距离（时间），为实现路径规划，还

需进行路径抽取。本算法进行路径抽取无需利

用梯度下降等启发式方法。在生成距离场时，栅

格新距离值皆为模板覆盖区域内候选栅格竞争

的结果，这一机制使得距离传播到任意位置的路

径是可回溯的，对距离值不为无穷大的栅格，在

以之为中心的模板区域内，必存在从实体到其最

短路径中的上一个点。记录这些点的行列坐标

即得到源点场，记 x 轴和 y 轴方向的源点场分别

为 Lx 和 Ly，每次更新距离值时向 Lx 和 Ly 中分别

写入最优候选点的列序号与行序号。每轮扫描

到 Ri，j 时，由式（2）得到最优候选点 Ri͂，j͂，更新距离

值后，令 Ly
i，j ← i͂ 与 Lx

i，j ← j͂，重复扫描时以新最优

候选点行列号覆盖原有值。得到源点场后可进

行路径抽取，对于任意给定终点，将其行列号代

入源点场，提取出到其的最短路径中上一个点的

坐标，将该点代入源点场继续回溯，直至回溯到

任意实体栅格，过程如图 6 所示。将所有点逆序

重排，即为从实体到终点的最短路径。

图 4　MAD-ESPO 动态绕障距离变换算法流程图

Fig.  4　Flowchart of MAD-ESPO Dynamic Obstacles 
Distance Transformation Algorithm

图 3　火场动态障碍判断（前向模板）

Fig.  3　Fire Scenes Dynamic Obstacles Judgment (Forward Template)
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图 6 中，绿色栅格为起点，灰色部分为不可达

区域，P 0 为给定终点。首先判断 P 0 处距离是否为

无穷大，若为无穷大则不可达，路径不存在；若不

为无穷大，根据其行列号 ( i0，j0 )从源点场中获取

上一个点 P 1 的行列号 ( i1，j1 ) ← ( Ly
i0，j0，Lx

i0，j0 )。不断

重复此步骤，直至不再出现新的栅格点。

获取最短路径的同时，动态火场路径规划问

题中还存在一类特殊区域，即救援不可达区域，

意味着对于从某个确定起点出发、具有确定行进

速度的救援队伍，无论选取何种路径策略，都无

法抵达的位置的集合。其中一部分是静态障碍

或永久火场障碍，另一部分则是由于在救援队伍

到达前已被火场覆盖，因而不可抵达。在 MAD-

ESPO 方法中，对生成的距离场中所有距离值为

无穷大的栅格，算法将它们的集合划定为不可达

区域。不可达区域不代表某个时刻的火场边界，

且与救援点位置无关，代表从起点出发全时间周

期的最终可达性。不可达区域对火场应急救援

有着重要意义，当救援点落在其中时，说明救援

队伍在当前参数条件下无法安全施救，需提高救

援队伍行进速度或尽早转移救援点。

3　实验与结果分析

3.1　简单障碍模拟实验

进行模拟实验，分别对比 A*、MA-ESPO 与

MAD-ESPO 算法的路径规划效果。实验统一采

用空间分辨率为 10 m 的障碍栅格，设置相同的起

点和终点，行进速度固定为 0.24 m/s。针对 A*与

MA-ESPO 算法，在起点与终点之间插入两段等

宽、等高的条带状障碍，其中 A*算法使用权重系

数为 1 的标准 A*，采用欧氏距离作为启发函数；

MA-ESPO 算法采用 21×21 大小的模板。针对

MAD-ESPO 算法，保持靠起点一侧的障碍条带

不变，将终点侧的障碍条带转为动态障碍，令其

从底部开始以 0.178 m/s 的速度匀速向上生长，

直至填充整个条带区域。MAD-ESPO 算法同样

采用 21×21大小的模板，时间安全阈值Δt设为 0。3
种算法所得最短路径可视化如图 7 所示。

对比图 7（a）、图 7（b），面对静态障碍时，A*算法

与 MA-ESPO 算法都能取得较好结果。其中 A*算

法由于在八邻域内进行搜索，导致路径存在锯齿；

MA-ESPO 算法扩大了搜索范围，在模板内充分逼

近最优方向，从而减小误差，图 7（b）中利用 21×21
的模板所得路径已不呈现明显锯齿。图 7（c）展示

了 MAD-ESPO算法面向动态障碍场景计算的最短

路径，该路径充分利用了右侧动态障碍条带完全生

成之前的时间窗口，越过左侧障碍后不再向东，而

是向终点方向调整了角度，使路径总长度最短，其

动态障碍距离场可视化如图 8 所示。

图 9 为图 7（c）场景下绕过右侧动态障碍动态

过程中的位置时序图，每张图标识了具体时刻

（出发时间为 00：00：00）以及目标在该时刻的行

进位置及方向，其中 d、h 和 l分别表示对应时刻从

起点到达当前位置的路径长度、右侧动态障碍条

图 5　距离变换算法结果

Fig.  5　Results of Distance Transformation Algorithm

图 7　不同算法最短路径可视化结果

Fig.  7　Visualization Results of Shortest Paths Using 
Different Algorithms

图 6　基于源点场进行路径抽取

Fig.  6　Path Extraction Based on Source Point Field
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带区域的高度和当前位置到动态障碍底部水平

线的高度差。从图 9 中可以看出，该路径在调整

角度时兼顾了距离与安全，其越过左侧障碍后顾

及 动 态 障 碍 的 蔓 延 而 改 变 方 向 ；越 过 右 侧 动

态 障 碍后，则直接朝终点方向沿直线行进，达到

最短路径的效果。路径对动态障碍的规避也

严 格在障碍动态增长到该位置的最后一刻（如

02：16：00）行进离开该位置，符合理论最短路径

的表现。

3.2　“3·30”西昌森林火灾仿真实验

以 2020 年“3·30”西昌森林火灾为例，使用文

献［2］的方法从 2020-03-30T15：35：00 火灾发生

开始模拟，使用空间栅格分辨率为 30 m，元胞状

态迭代时间单元步长为 1 min，获得火场蔓延结果

及火场动态障碍模型，如图 10 和表 1 所示。

        针 对 上 述 动 态 障 碍 ，假 设 队 伍 从 物 资 点

（27.840 88˚N，102.241 85˚E）出发，前往待救援点

救援（27.815 97˚N，102.222 66˚E），在不同条件下

进行实验模拟，求解最优路线。

图 8　MAD-ESPO 动态障碍距离场

Fig.  8　MAD-ESPO Dynamic Obstacles Distance Field

图 9　MAD-ESPO 右侧动态障碍附近部分时序图

Fig.  9　Partial Time Series Diagrams Near the Dynamic Obstacles on the Right Side of MAD-ESPO

图 10　“3·30”西昌森林火灾动态障碍

Fig.  10　Dynamic Obstacles of the “3·30” Xichang Forest Fire
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3.2.1　不同行进速度下的路径规划

不同救援队伍的行进速度存在差异，对于不

同的行进速度，所得到的最优解也不同。对于较

高的行进速度，队伍能够更快到达火灾尚未蔓延

的空间单元，从而减少绕行障碍的面积并缩短救

援路径长度。基于此，实验设定时间安全阈值 Δt
为 0，通过插值得到空间分辨率为 3 m 的火场动态

障碍影响场，行进速度从 0.16 m/s 以 0.01 m/s 为
步长递增，分析速度变化对最优路径的影响，包

括最优路径的长度、达到救援点的总时间，以及

不可达区域的总面积。采用 21×21 大小的模板

进行 MAD-ESPO 变换与路径抽取，部分结果如

图 11 及表 2 所示。

图 11对比了行进速度分别为 0.16、0.20和 0.24 
m/s时的最短路径和通行情况，可以发现，不同行进

速度下 MAD-ESPO绕障路径的选取可根据火场变

化的时序特征动态调整。速度较低时，因无法快速

到达火场尚未蔓延到的区域，需绕行更远的距离以

规避火场障碍。如速度为 0.16 m/s时，先从东侧绕

过火场再前往救援点；速度增大到 0.20 m/s时，改

为从北侧绕过火场，绕行距离缩短；速度为0.24 m/s时，

路径方向接近朝救援点的直线方向，路程和时间进

一步缩短。结合图 12及表 2可知，行进速度对于路

径规划结果影响显著，随着速度增大，不仅通行所

需总时间缩短，可选择更短的路线，不可达区域面

积也极大缩小。

3.2.2　不同时间安全阈值下的路径规划及极端危

险区判定

时间安全阈值 Δt作为算法的参数之一，控制

着路径与火场之间的安全距离，确保队伍走过空

间单元后，至少经过 Δt 时间，火场才蔓延到该位

置。Δt 较大时，所得救援路径在同一时刻会与火

场边界保持更远距离，此时往往需绕过更大的障

碍面积，路径也相应变长，甚至导致救援点落入

不可达区。为确保安全，需要根据实际要求上调

Δt，如在§3.2.1 的实验中，由于将 Δt设为 0，导致路

径紧贴火场动态边界，具有较高风险，特别在速

度为 0.16 m/s 时，若沿其规划路径前往救援，救

援队伍在即将到达救援点时存在被火场吞没的

可能性，救援行动风险增大。

为比较不同阈值对救援路径的影响，实验设

定 Δt1、Δt2 和 Δt3 分别为 0、30 和 60 min，行进速度

为 0.24 m/s，空间分辨率为 3 m。在相同环境条

件下采用 21×21 大小模板进行路径规划，以分析

不同安全策略下的路径长度、总时间及可达性，

评估实际应用中的可行性和安全性，结果如图 13
及表 3 所示。

图 13 为 3 种时间安全阈值下的路径规划结

果与不可达区域（即极端危险区域），保持速度及

其他条件不变时，缩小 Δt 将缩小不可达区域，也

因此缩短路径长度。从表 3 数据可知，随着 Δt 增
大，救援路径长度与不可达面积皆增大，但相比

于不可达区域面积的变化，路径长度变化并不显

著；总时间的增量同样小于 Δt 值的变化量，这是

因为提前规避火场的开销较小，往往只需绕过一

小部分区域即可保证满足安全阈值。从结果来

看，为算法设置恰当的时间安全阈值是合适的做

法，可以在不显著增加路径长度和通行时间的情

况下提高路径的安全性，但需注意时间安全阈值

对不可达区域影响较大，尤其在行进速度较低

时，过高阈值可能导致救援点落入不可达区域

内，因此该参数需要根据现场条件灵活调整。

3.2.3　多火源动态障碍场景路径规划

在实际情况中，森林火灾可能因为其飞火导

致多个起火点，形成多火源动态障碍场景。本实

验通过人为添加虚拟火场障碍，分析本文方法在

多火源场景下的综合效果。实验在真实起火点

到救援物资点与救援点之间各添加一个模拟起

火点，两处模拟火点起火后，火场边界以规则圆

形向外扩张，与原火场一同构成多火源动态障碍

场景。原始西昌森林火场记为 f0，起点侧的火场

记为 f1，在救援队伍出发时即开始蔓延，初始速度

为 0.28 m/s，终点侧的火场记为 f2，在救援队伍出

发后 3 000 s 后开始蔓延，初始速度为 0.3 m/s，具
体参数如表 4 所示。

实验设定时间安全阈值 Δt 为 0，行进速度为

0.24 m/s，空间分辨率为 3 m，得到不同时刻火场

蔓延范围与沿最短路径通行拟到达的位置如图 14
所示，不可达区域如图 15 所示。

表 1　模拟蔓延过火面积变化

Table 1　Simulate the Spread of Buring Areas Changes

时间

16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

火场蔓延

面积/km2

0.022
0.167
0.880
1.685
2.770
4.321
5.980
8.113

同比增长

比率/%

659.09
426.95

91.48
64.39
55.99
38.39
35.67

燃烧面积

占比/%
0.126
0.957
5.047
9.664

15.885
24.780
34.294
46.526
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在图 14中，最短救援路径先从东南侧绕过位于

起点附近火场 f1，然后向西南方前行，绕过火场 f0 后

再向南方规避终点附近火场 f2，最终沿直线抵达终

点。结合图 15可知，路径大体上仍沿着从起点到终

点的直线朝西南方，在规避火场障碍时有 3次较明

显的方向转折，皆发生在不可达区域边界处，符合

最短路径实际效果。同时，实验设置多火源时令

火场 f2 延迟蔓延，从结果看算法依然将该火场纳

图 11　不同行进速度下的最短路径比较

Fig.  11　Comparison of Shortest Paths at Different Travel Speeds
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入了预测与规划中，在绕过火场 f0 后向南方调整

角度以规避 f2，体现了本文方法针对多火点场景

从全时间周期进行规划的能力，可有效面对全局

的动态障碍进行路径规划，为多火点场景下的全

局最优路径规划提供了可靠的技术实现路径。

4　结    语

本文针对森林火灾动态障碍空间下的应急

救援路径规划问题，提出一种基于地图代数距离

场的动态欧氏障碍空间最短路径算法，在森林火

灾应急救援场景中展现出显著的时空协同避障

能力。基于元胞栅格蔓延模型构建的火场动态

障碍模型，能够将火场动态障碍的时空耦合特征

嵌入路径成本计算，在距离变换算法中实现火险

情况与通行时间的联合优化，解决了传统算法在

时空避障方面的 4 个关键问题：

1）利用火场蔓延预测模型，通过时间、空间

维度的离散化将连续变化障碍转化为火场动态

障碍模型，解决了火场动态障碍建模问题；

2）引入时间安全阈值，实现应急救援路径风

险可控；

3）对于给定救援物资点、行进速度，划分危

险区范围，实现对救援力量的有效保护；

4）顾及全局动态障碍空间的路径规划，面向

火场类全局动态障碍进行有效避障。

实验表明，本文方法在“3·30”西昌森林火灾

案例中可实现面向火场动态障碍空间的路径规

划，使救援人员及物资在不被火烧的情况下到达

救援目标点。本文方法为处理洪水、飓风等具有

可预测特征的动态灾害场景提供了普适性方法，

针对 D-ESPO 问题，实现了火场类特殊障碍条件

下路径规划的理论最优解。

目前，本文方法对于随机障碍、多救援目标

及三维场景的适用性尚有局限，后续研究可继续

把三维、随机动态障碍的时空通行成本添加进来

予以计算，并结合实际地形、可燃物等环境要素

提高算法在实际火灾应急场景下的实用性。

图 13　不同时间安全阈值下的最短路径

Fig.  13　Shortest Path Under Different Time 
Safety Thresholds

表 3　不同时间安全阈值下的最短路径数据比较

Table 3　Comparison of Shortest Path Data Under 
Different Time Safety Thresholds

Δt/min

0

30

60

路径长度/m

3 196

3 270

3 399

总时间/min

221.95

227.08

236.02

不可达面积/km2

0.165

0.718

1.323

表 2　不同行进速度下的最短路径数据比较

Table 2　Comparison of Shortest Path Data at 
Different Travel Speeds

行进速度

/(m·s−1)

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

路径长度

/m

3 768

3 353

3 258

3 230

3 196

总时间

/min

392.54

310.47

271.52

244.73

221.95

不可达面

积/km2

1.823

0.946

0.559

0.316

0.165

表 4　多火源模拟火场参数

Table 4　Multi Fire Source Simulation Fire 
Field Parameters

火场

f0

f1

f2

起火点位置

(27.832 8˚N, 102.238 1˚E)

(27.836 9˚N, 102.239 6˚E)

(27.822 6˚N, 102.227 3˚E)

起火时间

15:35:00

15:35:00

16:25:00

平均蔓延速

度/(m·s−1)

0.031

0.034

0.052

图 12　不同行进速度下的最短路径数据比较

Fig.  12　Comparison of Shortest Path Data at Different 
Travel Speeds
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