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摘要: 信息技术的发展已使得用计算机来模拟灾害过程及进行指挥救援成为可能。通过对国内外文

献的分析 ,总结了 G IS和虚拟现实技术在当前火灾模拟与控制方面的应用以及二者集成应用于火灾

科学研究的可行性,并在此基础上提出了建筑火灾及人员疏散模拟系统的设计框架。该系统可针对

现有和新建建筑, 研究火灾发展及其可能对结构造成的影响, 并进行人员疏散模拟与火灾危险性分析。
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Abstract: The development o f information techno logy has led bo th of the computing�based disaster�simu lating

process and life�sav ingmanagement have become possible. A fter rev iew ing and ana lyzing th is fie ld�related and re le�
vant research artic les, th is paper is to summarise the app lications o fG IS and v irtua l reality techno log ies in the per�
spective o f f ire disaster s' simulat ion and contro,l as w ell as the possib ility o f the ir app licab le integration on the fire

disaster�related scient ific research, andmeanwh ile, based on these prev ious research bases, to propose a new ly de�
signed plan for a system o f a fire in a bu ild ing and evacuation o f people. This proposed new system implemented in

both ex isting bu ildings and new constructions assists not only on the research o f fire�d isaster developmen t and the

possible influences of the co rresponding structures but a lso the ana lyses of evacuat ing v ictim s and the risk of a fire.

Key words: G IS; virtual reality; fire

火灾是各种灾害中发生最频繁且极具毁灭性的灾害之一,其直接损失仅次于干旱和洪涝,而发生的频度

则居各灾种之首。火灾对国民经济和生态环境的危害是严重的, 其造成的损失大大超过直接经济损失。目

前人类对火灾、地震这类突发性灾害的发生还无法完全控制, 也无法对多种自然灾害的发生与成灾规模进行

准确的预测与预报,但灾害的损失程度却取决于人们对其预防、救灾和重建的能力。无数事实证明,伴随着
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当代自然科学的高度发展,人类可以利用各种最新的科学理论与掌握的工程科学方法来有效地防御或减轻

自然灾害所造成的人员伤亡与经济损失。对于火灾、地震这样的大尺度、多维空间问题,试验研究比较困难,

费用也很高,而计算机模拟则具有安全、高效、成本低廉的特点,因此将会发展为灾害和结构安全研究的重要

手段,对人类提高抗御自然灾害的能力起到非常重要的推动作用。本文通过对国内外文献的阅读与分析,总

结了当前在各个领域应用研究比较多的地理信息系统 ( G IS)和虚拟现实 ( v irtua l reality, VR)技术在火灾模拟

过程中的应用,并对二者在火灾模拟与控制中的集成应用作出了展望。

1� 地理信息系统及其在火灾领域的应用

地理信息系统 ( GIS)是 20世纪 60年代开始迅速发展起来的地理学研究技术, 是多种学科交叉的产物。

地理信息系统是以地理空间数据库为基础, 采用地理模型分析方法, 适时提供多种空间的和动态的地理信

息,为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统。

将 GIS应用到火灾科学领域,国内外已有大量的研究, 有很多是关于 G IS技术在森林火灾 (植被火灾 )

或野外火灾的应用。Wybo
[ 1]
等提出了一些评估方法的结合, 集成在一个决策支持系统中, 使用 4种方法,

关系到火灾发生的因素,从历史数据评估火灾频率,可燃物的易燃性,起火和火势猛烈后的扑救,使用了一种

与一个关系型数据库和一个 G IS联系的基于知识的方法来集成这些方法; Ja in
[ 2]
等使用了一个集成了遥感

和地理信息系统的方法,按森林火灾风险给印度一个生态系统比较脆弱的国家公园的各区域分级;也有一些

GIS技术在城市火灾方面应用, Bryant
[ 3]
曾在文章中介绍了 FIRE- SPREAD,一个损失评估计算机模拟模型,

它能估计城市火灾的蔓延。该模型与一个地理信息系统结合以产生彩色图形输出, 描绘模拟某一时间段内

的火灾蔓延,有了这些信息,管理者能够预见哪些区域、设施和资源有危险并采取相应措施。

图 1� G IS- FP系统界面

F ig. 1� Interface of G IS- FP system

将 GIS引入火灾过程模拟,所有跟地理信

息密切相关的模型信息都在计算机内部得到

处理和完成。从传统 G IS的数据观点看, 其提

供了地理特征、查询表等数据形式, 但火灾过

程模拟模型用这些数据形式不能充分表达, 需

要用更广泛的 G IS观点来进行建模。这种模

型必须支持 GIS地图元素的复合结构, 火灾过

程模拟模型也必须包含在地理信息的空间现

象表述之中。因此, 这种模型需建立在 G IS的

整个框架之中, 和空间对象相联系组成比较高

层的单元,这样比简单的地图加上模型的方式

更加接近地理信息集成的观点
[ 4]
。对应不同

的火灾模拟模型, 应分别建立 G IS模型对象,

对象除了包含模型运行基本的地理信息和属

性数据外,还有由火灾过程模拟算法实现和控

制的操作函数和状态变量。郑凯等开发了一个基于 G IS的火灾模拟系统 G IS- FP, 将地理信息和火灾过程

模拟动画结合在一起,该系统可以进行三维的单个油罐、多个油罐的燃烧过程模拟和罐区油品泄漏的二维模

拟。用户除了可以由该系统得到常规 G IS所能提供的管理和分析结果外, 还可以得到与点特征相关的物理

量 (如速度矢量 )、当前燃烧状况、火焰特征、烟气状况、用户指定区域的燃烧速率和状况,火灾影响地理网格

信息、风场矢量数据等 (如图 1所示 )。

目前我国不少城市已经开始使用基于 GIS的消防指挥系统,对消防部门提高信息处理效率、争取灭火时

间起到重要作用。但是现有的基于 G IS的消防指挥系统大多只能显示二维平面信息, 不能与三维场景进行

交互。

随着 G IS在各个领域的广泛深入应用,人们已经不再满足 GIS简单的二维图表表示,希望 G IS的分析显

示结果有更为生动直观的表示。而虚拟现实系统作为一种计算机系统,人机关系和谐,可以使人产生身临其

境的感觉,有助于对研究对象进行定性和定量相结合的研究。因此 G IS与 VR相结合,利用 VR生动直观、沉
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浸交互的特点,达到更好的理解研究目标的目的,是趋势使然。

2� 虚拟现实及其在火灾领域的应用

虚拟现实技术是在计算机图形学、计算机仿真技术、人 -机接口技术、多媒体技术以及传感技术的基础

上发展起来的一门交叉学科,可以应用在火灾的科学计算可视化、火灾安全工程设计、消防安全教育培训等

方面。引入虚拟现实技术开发的可视化工具能给用户更多的观察自由度, 用户可在数值结果 �搭建 �的模型

中穿梭,真切地感受到每个细节,为用户观察结果、检验计算模型的正确性提供便利。在火灾安全工程设计

方面,设计人员和消防安全管理人员可以不再局限于图纸的观察设计结果, 可在工程方案实施之前就近乎真

实地感知到设计结果,从而验证和完善设计。在消防指挥和安全教育方面, 可以利用虚拟现实技术模拟真实

火灾环境,将火灾发生、发展和蔓延的场景逼真地表现出来,进行消防路线的设计,用户可以通过 �实际参

与 �的形式体会火灾的发展过程,提高消防安全认识和技能。

将虚拟现实应用到火灾控制中的研究目前在国内外尚属初步阶段。美国再保险公司与一些政府部门合

作开发了一个训练火灾调查员的虚拟现实应用程序,该程序模拟了火灾现场的混乱和嘈杂场面,在调查员考

虑该做什么时,时间在流逝,证据在消失, 目击者逐渐远去,符合实际火灾现场的情况。该程序教调查员学会

搜集证据,判断火灾起因, 询问目击者, 甚至准备起诉用的案卷。该程序还附有一个巨大的火灾调查数据

库
[ 5]
。伯克利的W alkthru程序与国家标准和技术局的 CFAST火灾模拟器集成的系统创建了对建筑物火灾

安全系统设计环境的模拟,也允许火灾安全工程师评价建筑物设计的性能, 并使基于性能的火灾规范成为可

能。文中介绍了在Walkthru程序中使用的空间解耦和可视化预处理方法允许模拟器与可视化程序之间的

数据传输进行优化。这一优化改进了利用现有通讯带宽以最佳顺序获取模拟数据的能力。文中提出了适当

的通讯模型和数据结构,讨论了环境模拟与虚拟世界集成的一般问题,以及集成系统的特点, 包括用户界面

和模拟编程界面的相关方面。对未来的结构模拟器提出了建议:它们能有选择地使它们的计算能力用于给

定的空间、时间域,并更有效地支持实时交互的虚拟环境可视化
[ 6]
。 Sh ih

[ 7]
等比较了火灾中人员疏散的传统

假设与利用虚拟现实测试结果的不同。通过虚拟现实研究得出,火灾中被疏散的人员按传统假设的最短路

线疏散的并不占多数。通过一个与四个场景相关的过程进行模拟测试,得到的结果反映了建筑防火分区与

出口设置在建筑规划设计中的重要性。

火灾虚拟现实系统与其他虚拟现实系统最大的区别是其对火灾过程的模拟和再现,即对火灾发生、发展

和蔓延过程进行实时分析与模拟,系统所实现的主要功能都与火灾过程有着密切联系。构建这样的系统最

大的难点在于要选择一个合适的火灾模型,该模型既要满足计算机实时计算的能力, 又要有较好的实际显示

效果。

与火灾研究有关的流体力学方程、热传导方程和燃烧理论由来已久,但其计算机模拟研究方兴未艾。这

是因为火灾现场火势的发展有很大的偶然性, 对于火灾机理的研究如空气动力学、紊流搅拌、辐射传导、共轭

热力传导等尚在完善之中。当前的研究大多是在进行了大量简化和假设的前提下进行的。目前火灾模拟的

方法主要有 3种:经验模拟、半物理模拟和物理模拟。经验模拟即专家系统, 是现有经验公式与现代计算机

技术结合,如美国的 FireFo rm、英国的 A skRSF、澳大利亚的 F ireCA IC等。半物理模拟又称区域模拟,基本思

想是把研究空间划分为内部参数均匀的若干控制区域, 对每个区域应用质量、能量守恒定律得到火灾动力学

演化的基本方程。物理模拟即场模拟,是基于控制火灾过程的质量、动量、能量和化学反应多方面基本方程

的一种高层次复杂模拟。美国国家技术标准局 ( N IST)的建筑火灾实验室 ( BFRL)研究开发的场模拟软件

FDS( fire dynam ic simulato r)采用大涡模拟技术、开放程序体系结构,具有良好的后处理能力, 计算结果得到

较多实验验证
[ 8]
。

清华大学的史建勇等
[ 9 ]
以有限元分析软件 ANSYS和火灾模拟软件 FDS为基础, 针对 2008年北京奥运

会体育场馆火灾安全分析开发了一套建筑火灾模拟和结构安全综合分析系统。该系统以 AutoCAD为建模

平台,建立了模型转化模块、数据重构模块、控制模块以及交互式用户界面, 可以进行火灾场景的仿真和结构

在火灾下的非线性分析,实现建筑火灾结构安全的一体化分析。
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3� G IS与虚拟现实在火灾领域的集成应用

总的来说, GIS和虚拟现实在火灾控制中都已经有了一些较成功的应用, 但二者集成应用的尝试还很

少。

20世纪 90年代初期, Faust和 Ko ller比较成功地进行了地理信息系统和虚拟现实系统的集成试验,并提

出了虚拟现实地理信息系统 (VR - G IS)。VR- G IS是把原先在二维地理信息系统中只占一般地位的三维

可视化模块提高到了整个系统的核心地位,把用户对地学数据的三维视觉、听觉等多种感觉与数据实时交互

作为系统存在的基础。与传统的地理信息系统相比, VR - GIS具有多学科的集成性、空间特征、动态特征、

基础开放性与实用性。VR - GIS把 G IS具有的空间分析与查询功能增加到了虚拟环境中, 同时也为 GIS用

户提供了可视化用户界面。VR - GIS能以其独特的处理空间数据的技术手段提高人类处理和分析大量有

关地球资源、环境、社会与经济数据的能力,并拓展信息处理和应用的领域
[ 10]
。

要使 G IS和 VR能够互操作,必须首先解决二者之间的数据互操作,通过开发用户程序接口, 实现异构

系统之间的数据互操作。在进行空间数据互操作之前,首先应考虑的问题有: ( 1)数据格式自身对空间信息

存储数学基础的要求; ( 2)数据的物理存储格式的要求; ( 3)数据转换的可逆性分析。在不同系统之间实现

数据交换, 目前有 3种方法: ( 1)外部数据交换,即通常定义一种外部数据交换格式与其他软件的数据转换

采用输入 /输出方式; ( 2)数据互操作,即制定出一个各方都能接受的空间数据格式标准, 遵循这一标准, 不

同软件就可以共享对方数据,此方法比外部转换要方便; ( 3)地理信息互操作,与此对应的是 OpenG IS,即开

放式地理信息系统,是为了在异构分布数据库中实现信息共享而采取的方法,这是一种最好的空间数据共享

方式,但目前实现起来较困难
[ 11]
。

为实现 G IS和虚拟现实技术的结合,探讨它们集成的方法和技术,杨必胜等人以三维数据模型和算法为

理论基础,结合三维可视化技术、计算机图形学开发了一个基于桌面的交互式 3DG IS ( Space / Info)。该系统

是基于 VC+ + 6. 0和 OpenGL开发的软件系统。系统集三维模型创建、编辑、三维浏览、分析、查询为一体,

可以接受摄影测量数据, 3DM ax、AutoCAD等软件建立、通过第三方插件转换的三维模型,在界面显示上可以

同时显示二维和三维模型,为虚拟漫游的导航定位提供了便捷的途径。在实时显示方面,该系统的一个主要

手段是实现了 LOD模型的快速构造算法,为大数据量三维模型的快速漫游打下一定基础,从而使该系统对

大范围内三维数字城市模型的创建、管理、漫游成为可能。该系统在显示方式方面可以提供 360度绕一点鸟

瞰显示、模拟飞行、汽车行驶或徒步参观显示, 并提供浏览路线编辑
[ 12]
。

韩智等
[ 13]
在水厂的专业 G IS中采用了 VR技术进行显示,用户可以直接看到地下管网的立体组织结

构,并可以交互进行旋转、放大、缩小等操作进行观察,可以直接在立体管网中进行通常的查询操作。

图 2� 漫游起点场景

F ig. 2� Scene at sta rting po int o f ro am ing around

地下管网的对象主要包括点状对象和线

状对象,该文作者自行开发了用于提取数据以

及显示查询的应用模块, 使用了 OpenGL开发

的观察工具。OpenGL最初是 SG I公司为其图

形工作站开发的可以独立于窗口操作系统和

硬件环境的图形开发环境,目的是将用户从具

体的硬件系统和操作系统中解放出来,可以完

全独立于指令系统在其支持的硬件平台上运

行,其运行机制为客户 /服务器方式。OpenGL

浏览器是以 A ctiveX控件形式组织到用户 G IS

系统中,可以自由和系统数据交互, 但在数据

组织和功能上存在如下不足: 只能显示线状图

形,不能显示点状图形, 不能显示管段截面。

该文作者又尝试了使用 VRML进行管段的显

示,但 VRML本身不支持直接的交互, 因此需

要使用外部编程接口 ( extra autor izing inter�
face)来处理点击等操作。在用户点击时, 先将消息由 VRML节点发送至 VRML浏览器,再经过 Web浏览器
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发送至外部的 JAVA程序,由 JAVA使用其数据库引擎进行数据库的查询等操作。

清华大学许云等
[ 14 ]
对虚拟现实技术在基于 G IS的城市消防指挥系统中的应用进行了研究,以 A rcV iew

为 GIS平台,使用WTK实现虚拟现实功能,主要面向对象是较大范围的建筑群 (见图 2)。该系统着重解决

的是基于电子地图的海量建筑物三维建模问题、多源数据融合和可视化问题以及虚拟场景的表现与控制问

题。该系统作为消防指挥之用, 能提供消防路线的查询与漫游,但不能模拟火灾发生的实际场景。

4� 展望

图 3� VR- GIS建筑火灾模拟系统示意图

F ig. 3� Sketch of the VR�GIS bu ilding�fire sim uating system

随着 G IS和虚拟现实技术的不断发展, 二者结

合的趋势也越来越明显。将 G IS和虚拟现实技术引

入火灾领域进行火灾机理研究以及消防工程应用研

究是很有意义的。本文作者设计了将 G IS与虚拟现

实集成应用于火灾模拟与控制过程的系统框架。图

3是该系统框架的示意图。该系统将 GIS应用到大

型公共建筑的人员疏散模拟, 与虚拟现实技术结合

实现室内外场景的可视化、查询与分析。虚拟现实

技术可以帮助实现火灾数值计算结果的可视化, 可

以更好地认识火灾的发生发展过程; G IS的引入可以

发挥其空间分析与数据管理的功能, 如距离的量测、

buffer、overlay、数据统计等, 火灾模拟模型同时包含

模型运行的实现与控制操作函数、状态变量、基本地

理信息和属性数据, 模拟算法运行的结果作为对象

的状态变量存储, 实现火灾模型的空间现象表述。

同时,以专家知识库为基础的人工智能模块对模型

执行的中间数据结果进行实时可靠性检测,使计算结果最大限度地符合实际情况。

目前 G IS的应用基本上都是较大范围的,如整个国家、地区、城市以及居民小区范围的,建筑物一般都是

作为一个整体来表现,火灾的模拟不仅要表现建筑物整体的火势状况, 还应能表现建筑物内部的火势发展情

况及建筑物的结构破坏情况,此外,还应能进行建筑物内的人员疏散模拟。G IS的几何结构对人员疏散的模

拟是比较方便的。G IS中的网络结构适于在人员疏散的模拟中进行疏散路线的选择, 而用 CAD系统就较难

实现。生物在生存空间中会本能地与其他物体尽量保持一定距离;在运动中为了保持一定的速度,相互间的

距离也不能太小。在疏散过程中,聚集在疏散通道和出入口的人群发生拥挤时, 人与人之间距离过小,就会

相互排斥而影响疏散速度;当人群过分拥挤时,就有可能发生挤踏而造成死伤。在进行疏散模拟时,考察个

体的疏散情况,可将个体表示成 GIS中的点单元,利用 G IS的缓冲区功能即可表现这种特征。疏散模型的建

立是人员疏散模拟中最关键的任务。疏散模拟需考虑火灾的发展情况、环境变化及人的心理变化等多种因

素,具体的建模方法将另文叙述。

5� 结语

火灾是对建筑物结构安全威胁非常大的灾害事故, 建筑火灾及人员疏散行为研究是一个涉及多学科的

复杂的系统课题。本文总结了当前 G IS和虚拟现实技术在火灾模拟与控制中的应用,并将 G IS与虚拟现实

技术结合,设计了建筑火灾及人员疏散模拟系统的框架。该系统可针对现有和新建建筑,研究火灾发展及其

可能对结构造成的影响,在此基础上进行人员疏散模拟及火灾危险性分析, 以此为依据对建筑物进行合理的

防火安全设计。这对于预防和采取有效措施控制火灾发生、保证火灾时人员有效疏散具有重要作用和

意义。
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