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佩戴空气呼吸器的救援小组路径规划 
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摘要：为使抢险救援任务小组在有毒有害环境现场尽快完成工作、保护人员安全，对救援小组中组员行动的路

径规划问题进行研究。针对佩戴空气呼吸器的救援小组多名人员行动特点，改进蚁群算法判断条件，增加模拟退火

算法解的存储环节、算法循环层数与产生新解的方法，将 2 种改进后的算法结合，得到适合 2 维环境的多人佩戴空

气呼吸器的路径规划算法。结果表明，该算法与单独用模拟退火算法路径规划的结果相比更优。 
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Path Planning of Rescue Team Wearing Air Breathing Apparatus 

Li Mengqi1, Zhang Hongyuan2 

(1. Brigade of Postgraduate, Institute of NBC Defense, Beijing 102205, China; 
2. Department of Command, Institute of NBC Defense, Beijing 102205, China) 

Abstract: In order to making the rescue team finish the work as soon as possible and protect the safety of personnel in 
toxic and harmful environment, it has studied the path planning problem of rescue team members. According to the action 
characteristics of multiple personnel in the rescue team wearing air breathing apparatus, improved the judgment condition 
of ant colony algorithm, added the storage link of simulated annealing algorithm solution, the number of algorithm cycle 
layers and the method of generating new solution. Combined the 2 improved algorithms, obtained a path planning algorithm 
suitable for two dimensional environment with many people wearing air breathing apparatus. The results show that the 
algorithm is better than the simulated annealing algorithm alone. 
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0 引言 

危化品灾害事故易形成有毒有害环境，甚至可

能引发着火爆炸 [1]，增加抢险救援工作的难度和危

险性。在有毒有害或缺氧环境中，执行救援任务的

人员通常需要佩戴空气呼吸器(以下简称空呼)。若

在工作过程中，救援人员防护意识不强，或指挥员

安排工作不科学，更易造成救援人员伤亡[2]。 

执行任务全程通过空呼供气维持呼吸，但空呼

气瓶容量有限，如果人员在气体用尽时没有离开危

害环境，就极有可能面临生命危险，因此人员在危

害环境停留的时间越短越好。救援人员根据任务、

空呼气体量等条件，如何能高效到各任务点，少走

或不走“冤枉路”，使人员尽快完成任务脱离危害环

境是亟需解决的问题。 

笔者针对空呼使用的特点，对救援小组中组员

行动的路径规划问题进行研究，以达到小组成员高

效完成任务，快速撤离事故现场，降低人员安全风

险的目的。 

1  救援小组多人行动路径规划问题描述 

救援小组多人行动路径规划问题，首先要考虑

单人佩戴空呼执行任务的情况。由于人员行动受限

于空呼的气瓶容量，在规划路径时要密切掌握空呼

气体的使用情况，根据人员消耗气瓶气量、速度、

位置等因素及时安排给空呼充气。 

其次，还要考虑小组多人行动的整体情况。执

行任务时，所有人都完成工作返回起点视为任务结

束，即以最后一名返回人员所用时间作为该小组完

成任务的整体用时；因此，规划路径要注意每名组

员任务的均衡性，避免有人很早结束，而有人耗时

过长的现象。 

通常，专业救援队伍会配备移动充气车或足够

的可替换气瓶，救援人员能通过补充气体完成现场

所有工作。基于任务明确和可充气这 2 个前提，对

本文中研究的救援小组多人路径规划问题设立  

约束： 

1) 所有人员从起点出发，完成各自工作后，回
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到起点； 

2) 人员工作过程中空呼气体量始终大于零； 

3) 所有任务节点位置已知，且重要程度相等； 

4) 人员必须在起点补充气体或更换空呼气瓶。 

在图 1 任务区域中，圆点为需要进行作业的任

务点，三角形为任务区域出入口，也是执行任务时

的起点、终点和充气点，所有点均在同一平面。 

 
图 1  简单任务区域 

此设定下，本文中研究的多人佩戴空呼执行既

定任务的小组路径规划问题可以描述为：在一个有

若干任务点的同一平面的 2 维环境中，同时规划多

名佩戴空呼人员的行进路径。在所有空呼储气始终

大于零，各条任务路径不重复且包含所有任务点的

前提下，使最后返回起点的人员用时尽可能短。 

本文中研究对象选定为 5 人规模的救援小组，

含 1 名指挥员和 4 名组员。接到救援任务后，小组

所有人员携装备赶赴现场，指挥员在起点统筹全局

工作，组员进入现场分别进行实际作业。 

为了得到能够应用于实际工作的普遍方法，可

通过假设对现实情况做出一些理想化规范。假设内

容具体如下： 

1) 所有人员独立行动，不进行互助操作； 

2) 一个任务点的工作由一名人员一次性完成； 

3) 人员完成自己工作后无需等待他人返回； 

4) 所有人员技能熟练，进行同一种操作的时间

相同； 

5) 所有人员身体素质良好，能顺利完成各自的

任务； 

6) 所有空呼状态良好，工作中不发生故障； 

7) 执行任务过程中不给人员增加临时任务。 

笔者通过改进蚁群算法和模拟退火算法，将两

者结合，求解多人佩戴空呼执行既定任务的救援小

组路径规划问题。 

蚁群算法在解决简单路径规划问题时，鲁棒性

强、组织性好、正反馈机制优势较为明显 [3]，但随 

 

着问题规模的增大和要素增多，算法设计复杂，易

导致求解时间过长，出现收敛速度慢、陷入局部最

优等弊端。模拟退火算法的概率突跳特性和渐近收

敛性可以有效避免问题求解陷入局部最优，且 2 个

算法都具有并行性，将 2 种算法结合有利于缩短求

解时间。 

根据问题描述，最后完成任务的人员所用时间

尽可能短就是救援小组路径规划的目标条件，也是

算法筛选最优路径时的判断标准。 

2  多人佩戴空呼的路径规划算法设计思路 

对多人佩戴空呼的路径规划算法设计结合改进

的蚁群算法和模拟退火算法。对蚁群算法的改进有

1 处：根据空呼气量改进对任务点选择与确定的判

断；对模拟退火算法的改进有 3 处：增加解的存储

及搜索步骤、增加循环层数和增加产生新解的方法。 

用改进算法求解问题时，先通过蚁群算法得到

一条不考虑空呼气瓶容量约束的包含所有任务点的

路径，将其作为初始解给模拟退火算法进行任务分

配。对分配给每名组员的任务点再次用改进的蚁群

算法规划执行顺序，在不断迭代中得到多种路径规

划方案，其中最后一名人员完成任务用时最短为最

优路径规划结果。 

2.1  对蚁群算法任务点选择与确定的改进 

对蚁群算法的改进主要是考虑人员执行任务过

程中空呼储气量应始终大于零的约束，改进了确定

任务点的条件。 

蚁群算法受启发于蚂蚁觅食过程中前方蚂蚁通

过信息素影响后方蚂蚁行动 [4]，从而使蚁群快速找

到最优路径的行为，经典蚁群算法伪代码如下： 

for 迭代循环 

for 单只蚂蚁循环 

        根据概率公式选择任务点 a 

蚂蚁前往任务点 a，路径增加 

end for 单只蚂蚁循环 

记录本次循环最优路径，更新信息素 

end for 迭代循环 

输出算法运行全过程的最优路径 

在经典蚁群算法中，根据概率公式选出的任务

点即为下一目标点；改进后的蚁群算法，增加了根

据空呼气量判断选出的任务点能否作为目标点的过

程，改进内容如图 2 中的虚线矩形所示。 
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图 2  改进的蚁群算法流程 

改进后蚁群算法与经典蚁群算法的数学模  

型[5-6]基本一致。模型中一些参数含义如下： 

A 为任务点集合，第 n 个任务点记为 an；m 为

算法中蚂蚁的总数；Lij 为连接任务点 i 与任务点 j

的路径(i, j)；为信息启发因子，常数，通过信息素

浓度表示蚂蚁走过的路的重要程度；为期望启发

因子，常数，表示路径本身能够启示蚂蚁做出选择

的重要程度；Dij、Tij 为蚂蚁在路径 Lij 上行走的时

间和距离；ij(t)为 t 时刻 Lij 上的信息素浓度；ij(t)

为启发函数，表示蚂蚁在 t 时刻从任务点 i 转移到

任务点 j 的期望值，与两任务点间距离成反比，有

ηijt=1/Dij；ij(t)为 t 时刻 Lij 上的信息素浓度；ij(t)

为在蚂蚁经过所有任务点各一次的循环中，Lij 上信

息素的增量，初始时刻ij(t)=0；allowedk 为蚂蚁 k

接下来可以选择的任务点，在此称为选项表；tabuk

为蚂蚁 k 已经到过的任务点，在此称为禁忌表，与

选项表对应，有 allowedk={A-tabuk}；Q 为信息素

强度。 

蚂蚁 k 在任务点间行进时，对下一步行动目的

地的选择由状态转移概率 ( )k
ijP t 决定，计算方式为： 

 

   

( ) ( )
, allowed

k
s allowed

k

          0, else

kP t
ij

α β
τ t η t

ij
if j

α β
τ t η t
is

ij

is



            
         







，(1) 

增加对任务点的判断在这一步后进行。若点 i 为人

员当前位置，点 j 为式(1)选出的目标任务点，人员

从点 i 至点 j，再到完成点 j 处任务，为结束一次任

务点转移的全过程。为最大限度保证人员安全，就

要确保该过程中无论何时有突发状况，气瓶内都应

存有气体供人员顺利撤离现场。选出点 j 后，要判

断按照人员当前的空呼耗气率，气瓶剩余气量，能

否支撑人员前往点 j 执行任务并返回起点，判断成

立才可以将点 j 确定为目标点。 

为了防止信息素过度积累或挥发，在蚂蚁行动

中的一定时机(如 t+x 时刻)对路径上的信息素浓度

进行更新，信息素的更新规则如下： 

      1 ( )ij ij ijt x t t        ， (2) 

  
1

( )
m k

ij ijk
t t 


   。 (3) 

式中：ρ 为信息素挥发系数，在[0,1)范围内取值，

与 ρ对应；1-ρ为信息素残留系数。 

计算 ( )k
ij t 通常采用蚁周模型[7](ant-cycle)： 

 
+

( )=
0

，如果蚂蚁 在 和 时段内走过

，否则
k k ij
ij

Q D k t t x L
t


 


。(4) 

2.2  对模拟退火算法的改进 

本文中对模拟退火算法的改进主要通过增加解

的存储及搜索、循环层数和产生新解的方法。 

2.2.1  增加算法解的存储和搜索过程 

模拟退火算法是基于概率，简单模拟退火算法

没有存储环节，直接通过概率选择决定结果的保留

和遗弃，在不断迭代中使保留结果趋近最优，其伪

代码如下： 

for 外循环 

    for 内循环 

计算当前方案评价值 1； 

生成新方案； 

计算新方案评价值 2； 

        if 评价值 2＜评价值 1 
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更新新方案为当前方案； 

      else 

根据 Metropolis 准则计算一个概率； 

生成一个[0，1)区间的随机数； 

           if 该随机数小于这个概率 

更新新方案为当前方案； 

         end if 
      end if 

保留当前方案和其对应的评价值； 

   end for 内循环 

按衰减系数降温； 

end for 外循环 

从代码可知，模拟退火算法的新解接受概率根

据 Metropolis 准则确定，其公式为： 

 
1( )j jE E Tp e -- -

。 (5) 

式中：Ej 为当前的状态值；Ej-1 为前一次的状态值；

T 为当前温度。 

温度 T 与迭代次数有关，在不断迭代中，从初

始温度 T0 按照一定的衰减系数降低，温度变化公 

式为： 

 1-k kT α T  。 (6) 

式中：为温度衰减系数；Tk 为衰减后 k 时刻的温

度；Tk-1 为衰减前 k-1 时刻的温度。 

函数 y=e-x 的曲线如图 3 所示。幂的自变量部分

在 x 轴的正半轴时，函数值从 1 不断减小趋近于 0。

对于式(5)和(6)来说，随着温度 T 的降低，(Ej-Ej-1)/T

部分整体不断增大，算法解的突跳可能性越来越低，

使结果趋近最优。 

 
图 3  函数 y=e-x 在 x 轴正半轴的曲线 

模拟退火算法的突跳性选择在防止算法陷入局

部最优的同时也会降低收敛速度。为了避免搜索过

程中由于接受概率结果而遗失遇到的较优解，可以

通过增加记忆存储和补充搜索过程改进算法。具体

操作：不论选用哪个方案，都将新旧方案记录下来，

在某温度下的循环结束后，对之前所有的解进行比

较，以搜索到的最优解为初始状态执行温度衰减后

的新循环。当达到最大迭代次数，比较每个温度循

环下存储的最优解，再次择优即为最优路径规划结

果。改进内容见图 4 中虚线矩形①所示。 

 
图 4  改进的模拟退火算法流程 

需要注意：模拟退火算法得到的解不一定是对

该问题的最优解。虽然通过马尔科夫过程可以证明

在一定条件下，当温度降为 0 ℃时，模拟退火算法

得到的解一定是全局最优解 [8]，但由于设计算法时

考虑到的限制条件不一定能涵盖所求解问题的全部

方面，所以在有限的迭代次数下，只能认为得到的

解是当前条件下的最优解，而不能保证是全局全过

程的最优解。 

2.2.2  增加算法路径分割循环 

简单模拟退火算法有 2 层循环，外循环改变退

火温度，内循环产生新的解。在内循环里又加入了

一个循环，因此改进后的模拟退火算法共有 3 层循

环，分别为温度循环—新路径循环—路径分割循环。 

温度循环对应简单模拟退火算法的外循环，也
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是迭代循环，每次迭代中温度降低，影响根据

Metropolis 准则计算出的选择概率。 

新路径循环对应简单模拟退火算法的内循环，

主要对未分割的长路径进行顺序调整，形成新的任

务点排序，该循环所有路径中用时最短的任务点排

序方案将作为下一轮温度循环中的初始解。 

路径分割循环是增加的循环，如图 4 中虚线矩

形②所示。它对同一条路径以不同方式多次分割进

行寻优。该循环结束后用时最短的分割方案将存储

为该条路径的最优分配方式。 

2.2.3  增加算法产生新解的方法 

模拟退火算法一个重要的环节是产生新的解，

新路径循环和路径分割循环是产生新解的过程。 

新路径循环采用苗卉等[9]提出的 3 种方法产生

新解，分别为移位法、交换法和倒置法。 

1) 移位法：如图 5 所示，随机选择 3 个任务点，

将前 2 个任务点之间的所有点移动到第 3 个后，其

余任务点的位置保持不变。 

 
图 5  移位法 

2) 交换法：如图 6 所示，随机选择 2 个点，交

换它们的位置，其余点的位置保持不变。 

 
图 6  交换法 

3) 倒置法：如图 7 所示，随机选择 2 个点，将

这 2个点之间所有点(含 2个端点)的顺序完全颠倒，

其余点的位置保持不变。 

 
图 7  倒置法 

路径分割循环产生新解的方法是笔者提出的随

机调整法，如图 4 中虚线矩形③所示。路径分割是

随机在初始路径中插入比人员数目少 1 个 0，对每 2

个 0 之间或任一端点与最近 0 之间的路径段依次编

号，与人员编号对应的路段上的任务点，就是分配 

给该人员的任务。因为插入 0 的随机性，可能会出

现 2 个 0 相邻的情况，此时它们之间路径为空，意

味着与空路径编号一致的组员本次不执行任务。 

如图 8 所示，随机调整法是随机选择 1 个任务

点和 1 个 0，将这个 0 移动到该任务点后，路径其

余部分保持不变。 

5 8 6 1 12 4 11 0 15path0

调整

path1 5 8 6 0 12 0 11 15

2

21

0

4
 

图 8  随机调整法 

通过路径分割分配给每名组员的任务点，再次

用蚁群算法规划行动顺序，以求路径规划结果更优。 

3  救援小组路径规划算法整体设计 

本文中构建了改进的蚁群-模拟退火算法求解

救援小组多人路径规划问题，主要包括 2 大部分： 

1) 改进蚁群算法，其任务是否结束或如何进行

下一步动作，遵循的流程如图 2 所示。 

2) 模拟退火-蚁群算法，执行操作的流程如图

4 所示，清楚地表示了改进后模拟退火算法中的 3

个循环。 

4  多人佩戴空呼路径规划算法实例及验证 

4.1  实例规划具体场景和人员活动参数设置 

如图 9 所示，对图 1 中的场景条件进一步细化

为具体任务，将任务区域的长和宽分别设置为    

1 500 m 和 1 000 m，并列出所有点的具体坐标。 

2(240, 941)

1 000

1 500
0

y/
m

x/m

3(899, 944) 4(1 364, 960)

5(32, 752) 6(402, 730) 7(763, 764)
8(1 220, 682)9(1 465, 709)

10(141, 460)
11(555, 546) 12(776, 554)

13(1 105, 444)

14(339, 328)
15(427, 225)

16(834, 306) 17(1 323, 304)

20(1 028, 180) 22(1 462, 180)18(258, 30) 19(798, 91)

1(750,0)

21(1 241,5)

 
图 9  实例规划场景具体设置 

判断人员每步行动消耗的空呼气量时，需要根

据耗气率与工作时间进行计算。文献[10]基于样本

数据对防护人员几种常见活动类型的强度等级进行

划分，通过回归建模得到不同活动强度下的耗气率

变化量方程，并证明了方程对预测人员使用空呼耗

气情况的有效性。采用该文献中划分活动强度的标
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准和耗气率变化量方程进行实例计算。本文中救援

小组多人佩戴空呼执行既定任务的行动设为中等活

动强度，对应的耗气率变化量公式为：Y=e1.667-5.82/v。

Y 表示某活动强度下人员活动状态相比静止状态耗

气率的变化量，MPa/min；v 表示某活动强度下人员

行进的速度，m/min。 

视所有人员活动情况一致，参数取值：静止耗

气率为 0.441 MPa/min，行进速度为 100 m/min，每

个任务点执行任务的时间为 24 s。计算出执行任务

时的耗气率为 0.441+e1.667-5.82/100=0.608 MPa/min。 

4.2  救援小组路径规划实例计算 

根据图 9 给定条件，用本文中设计的蚁群-模拟

退火算法对 1 名指挥员指挥 4 名救援组员执行 21

个任务点任务的问题进行路径规划。 

算法运行环境：Windows XP；编译环境：

MATLAB R2019a；参数设置：1) 蚁群部分(前后 2

次参数相同)：m=15，α=1，β=5，ρ=0.5，Q=1，最

大迭代次数 50 次；2) 模拟退火部分：T0=1 000，

ρ=0.95，温度循环 100 次，新路径循环 500 次，路

径分割循环 100 次。 

运行算法，得到该救援小组 4 名组员的最优路

径规划结果(0 为任务分割点)：19-16-8-13-17- 

22-21-20-0-9-4-3-0-12-7-11-6-2-0-15-14-5-10-

18，如图 10 所示。图中实线、短虚线、中虚线、长

虚线依次表示组员 1、2、3、4 的路径。 

x/m
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图 10  改进的蚁群-模拟退火算法路径规划结果 

按照该方案，组员 1 行走的路径为(1 表示起始

点)：1-19-16-8-13-17-22-21-20-1，共 2 458.17 m，

用时 27.78 min；组员 2 行走的路径为：1-9-4-3-   

1，共 2 698.45 m，用时 28.18 min；组员 3 行走的

路径为：1-12-7-11-6-2-1，共 2 641.96 m，用时   

28.42 min；组员 4 行走的路径为： 1-15-14-5- 

10-18-1，共 2 299.57 m，用时 25 min，所有成员均

可一次性完成任务，不需返回起点充气。任务小组

完成当前全部工作，即最后一位组员(即组员 3)任

务结束用时 28.42 min。 

从轨迹来看，规划方案基本按照 4 个方向为 4

名组员分配任务，以起点所在的横坐标线面向任务

场地的 180°区域内，每名组员负责一定角度范围内

的工作，并按照该范围内任务点的远近对工作分配

进行大致调整，与实际行动中指挥员按照方位对组

员分配任务的情况一致，证明本文中改进算法具有

实际意义。 

4.3  两种算法的对比验证 

单独采用模拟退火算法，保持算法运行环境和

编译环境不变，外循环执行 200 次，内循环执行    

1 000 次，得到路径规划结果如图 11 所示。 

 
图 11  简单模拟退火算法路径规划结果 

按照图 11 方案(1 表示起始点)，组员 1 行走的

路径为：1-19-16-8-13-17-22-21-1，组员 2 行走的

路径为：1-20-9-4-6-11-1，组员 3 行走的路径为：

1-7-12-3-2-15-1 ， 组 员 4 行 走 的 路 径 为 ：

1-14-5-10-18-1。 

所有成员均可一次性完成任务，不需返回起点

充气，最后一名成员完成任务用时 33.65 min。与本

文中改进设计的蚁群-模拟退火算法的路径规划结

果相比，该方案执行完所有任务用时略长，且路径

轨迹没有达到最简，较为明显的是组员 3 在任务点

7 与任务点 12 处的路径轨迹。比较 2 个路径规划方

法的结果表明，采用本文中的算法更优。 

此外，使用简单模拟退火算法得到的路径规划
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结果虽然没有实现路径最简，但也基本遵循按照方

向对人员分配任务的规律，进一步证明了本文中改

进算法的合理性。 

5  结论 

笔者根据佩戴空呼执行既定任务的多人行动特

点，改进蚁群算法确定任务点的条件，增加模拟退

火算法记忆寻优环节、循环层数和新解生成方法，

求解救援小组路径规划问题。采用本文中算法得到

的路径规划结果与指挥员基于经验做出的决策吻

合，优于采用简单模拟退火算法的路径规划，结果

证明了该算法所得方案的参考价值和实际意义。由

于选取的研究对象和设置的场景条件还存在一些局

限性，如 3 维场景需要上下楼梯、队伍规模扩大后

出现人员充气较集中时的保障情况等，可进一步深

入研究。 
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