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摘要：煤矿井下应急逃生路径规划需要根据煤矿井下环境的变化及时调整，但传统方法依赖静态网络和固定

权重而无法实现逃生路径规划适应井下环境动态变化。针对上述问题，提出了一种基于 Dijkstra−ACO（蚁群优

化）混合算法的煤矿井下应急逃生路径动态规划方法。基于巷道坡度和水位对逃生的影响分析，建立了煤矿井下

应急逃生最优路径动态规划模型，实现逃生路径随巷道坡度、水位等环境变化而实时调整，从而提高逃生效率和

安全性。采用 Dijkstra−ACO 混合算法求解煤矿井下应急逃生最优路径动态规划模型，即利用 Dijkstra 算法快速

确定初始路径，引入 ACO 算法寻找距离最短且安全性最高的逃生路径，实现规划路径能够适应环境变化。搭建

了模拟某煤矿多种巷道类型及其坡度、水位等参数的仿真环境，开展了应急逃生路径动态规划实验。结果表明，

在 50 m×100 m，100 m×200 m，150 m×250 m 3 种不同尺寸的测试区域中，基于 Dijkstra−ACO 混合算法规划的路

径长度比基于 A*算法和基于改进蚁群算法规划的路径长度缩短了 19% 以上，同时避障率提高了 5% 以上。
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Abstract: Emergency escape route planning in coal mines must adapt promptly to the changing underground
environment.  Traditional  methods,  relying on static  networks  with  fixed weights,  lack the  flexibility  needed for
real-time adjustments in response to dynamic underground conditions. To address this limitation, a dynamic route
planning approach for coal mine emergency escape was proposed using a Dijkstra-ACO (ant colony optimization)
hybrid  algorithm.  By  analyzing  the  impacts  of  tunnel  slope  and  water  level  on  escape  routes,  an  optimal  route
dynamic  planning model  for  emergency escape  in  coal  mines  was  developed.  This  model  allowed for  real-time
adjustment of escape routes based on environmental changes in tunnel slope and water level, thereby improving
escape  efficiency  and  safety.  The  Dijkstra-ACO  hybrid  algorithm  was  employed  to  obtain  the  optimal  route
model, where the Dijkstra algorithm was used for rapid identification of an initial route, while the ACO algorithm
refined the result to find the shortest and safest escape route, ensuring adaptability to environmental changes. A
simulated coal mine environment was constructed, modeling various tunnel types and parameters, including slope,
water level, to test the dynamic route planning approach. Results showed that in three test areas of varying sizes, 
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i.e., 50 m×100 m, 100 m×200 m, and 150 m×250 m, the routes generated by the Dijkstra-ACO hybrid algorithm
were over 19% shorter compared to those from the A* algorithm and modified ACO algorithm, with an obstacle
avoidance improvement of over 5%.

Key words: coal  mine  emergency  escape;  dynamic  route  planning;  Dijkstra-ACO  hybrid  algorithm;  ant
colony optimization
 

0　引言

煤矿井下可能发生瓦斯爆炸、煤尘爆炸、水害、

顶板事故、通道堵塞、有毒有害气体扩散等灾害[1]。

传统的逃生路径规划多基于静态的矿井布局，无法

有效应对事故发生后巷道变形、巷道底鼓、巷道坡

度变化、水位变化、障碍物变化等动态变化[2]。因

此，快速确定适应环境变化的逃生路径对于提高矿

工在紧急情况下的逃生效率和生存概率至关重要。

在路径动态规划研究方面，黄昕等[3]组建了火灾

场景关键指标的时程数据库，将人体耐受性指标限

值作为判定依据，进行可逃生区域识别和火灾场景

动态重构，采用 A*算法识别逃生路径，完成疏散路径

动态规划，但该方法给出的逃生路径比较复杂，不利

于煤矿井下工作人员的应急逃生。曹祥红等[4]利用

A*算法提升初始信息素浓度，通过改进启发函数和

路径平滑处理实现路径规划，但规划的路径较长，不

利于井下人员在有限时间内及时到达安全区域。于

丹等[5]以路径最短为原则，构建了煤矿井下避灾路

径规划模型，采用 Dijkstra算法求解，确定最优路径

规划方案，但 Dijkstra算法依赖预先定义的静态网络

和固定权重，无法适应井下环境的动态变化。朱军

等[6]通过导航网格动态生成算法实现了室内火灾逃

生路径动态规划，但对环境中障碍物的避障能力不

佳，不利于煤矿井下工作人员的应急逃生。

为提升在煤矿井下复杂多变环境下的路径规划

效果，本文提出一种基于 Dijkstra−ACO（Ant Colony
Optimization，蚁群优化）混合算法的煤矿井下应急逃

生路径动态规划方法。根据煤矿井下巷道内实体关

系，考虑巷道坡度和水位对逃生行动的影响，建立煤

矿井下应急逃生最优路径动态规划模型。采用

Dijkstra−ACO混合算法求解最优路径动态规划模

型，即先利用 Dijkstra算法的高效性迅速确定 1条初

始逃生路径，再通过 ACO算法对初始路径进行优

化，从而确保矿工在紧急情况下能够迅速找到安全、

可靠的逃生路径。 

1　煤矿井下应急逃生路径动态规划
 

1.1　煤矿井下应急逃生最优路径动态规划模型

煤矿井下应急逃生路径动态规划主要涉及巷

道、人员、设施等实体，将巷道中的每一段（即连接

各个节点的线段）抽象为一个网络边，网络边权重反

映逃生的难易程度，2条或多条巷道的交叉口实体抽

象为网络节点。在路径规划过程中，算法优先选择

权重小的网络边来确保逃生路径更安全、快捷。

网络边权重与应急逃生影响因素有关，如巷道

内水位高度、巷道的长度和坡度等。巷道坡度直接

关系到逃生者的行进速度和体力消耗，坡度较陡的

巷道可能导致逃生速度减慢，增加体力负担，尤其是

在紧急情况下，逃生者可能因体力不支而无法迅速

撤离[7-9]。巷道内水位的高低直接影响到逃生路径的

通行状况，高水位可能导致部分巷道被淹没，甚至完

全阻断逃生通道，增加逃生难度和风险[10-12]。因此，

重点考虑巷道坡度和巷道内水位对逃生的影响，并

对其分配动态综合权重。

1） 巷道坡度。将巷道坡度转换为弧度制，利用

反正弦函数将坡度转换为 0到 1之间的数值，并进

行归一化处理，得到巷道坡度权重：

ωsi j
= arcsin

(
ci− c j

)
（1）

ci c j i

j

式中 和 分别为三维巷道网络拓扑中节点 和节点

对应的标高经归一化处理后的值。

2） 巷道内水位。巷道内水位权重为

ωh =



V
WL

σ = 0√
V sin2σ

W
0 < σ < 90◦,0≤V≤

WH2

2tanσ

H cosσ+Lsinσ 0 < σ<90◦,
WH2

2tanσ
<V<WHL

V
WH

σ = 90◦

（2）
V σ W H

L

式中： 为巷道积水总量； 为巷道坡度； 和 分别

为巷道地面宽度和高度； 为水体在巷道内的纵向

距离。

3） 网络边动态综合权重。网络边权重是在某一

特定时刻或相对稳定的煤矿环境下根据巷道固有属

性确定的，然而由于煤矿井下环境可能随时发生变

化，所以需要对网络边权重进行动态调整。

网络边动态综合权重为

ωi j = Asωsi j
+Ahωh （3）

As Ah式中： 为巷道坡度的影响系数； 为巷道内水位的

影响系数。
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巷道坡度的影响系数表达式为

As = 1+α |sinσ| （4）

α式中 为巷道坡度的权重系数。

巷道内水位的影响系数表达式为

Ah = 1+β
ωh

H
（5）

β式中 为巷道内水位的权重系数。

建立煤矿井下应急逃生最优路径动态规划模

型，用于在给定起点和终点的情况下，找到一条动态

综合权重和最小的逃生路径，即逃生难度最低。该

模型目标函数为

min ωi j =min
n−1∑
i=1

n∑
j=2

(
Asωsi j

+ li j+Ahωh

)
（6）

n li j

i j

式中： 为节点数量； 为三维巷道网络拓扑中节点

到节点 之间网络边长度经归一化处理后的值。 

1.2　Dijkstra−ACO 混合算法

Dijkstra算法是一种典型的单源最短路径算法，

用于在加权图中找到从单一源点到其他所有节点的

最短路径[13-14]。然而，Dijkstra算法主要基于局部信

息（即当前节点到其邻接节点的距离）进行搜索，缺

乏全局视野。ACO算法是一种基于群体的启发式搜

索算法，通过模拟蚂蚁在寻找食物过程中的信息素

更新机制，能够在全局范围内搜索最优解[15]。因此，

结合 Dijkstra算法的局部搜索能力和 ACO算法的全

局搜索能力，求解煤矿井下应急逃生最优路径动态

规划模型，具体流程如下：

1） 引入 Dijkstra算法确定初始路径，并对全部参

数进行初始化。

2） 引入 ACO算法展开路径搜索，选择节点位置。

3） 当蚂蚁经过任意 1条路径时，局部更新蚂蚁

经过路径上的信息素。

τi j = (1−ρ)τi+

m∑
a=1

τa
i j （7）

τa
i j =

Q
la

Sa （8）

m

τa
i j

Q la

Sa

式中：τij 为蚂蚁经过节点 i到节点 j路径的信息素；

ρ为信息素挥发率；τi 为蚂蚁在节点 i的信息素； 为

蚂蚁数量； 为第 a只蚂蚁经过节点 i到节点 j路径

上的信息素； 为信息素增强因子； 为第 a只蚂蚁

走过的路径长度； 为第 a只蚂蚁走过的路径平滑度。

4）  假设蚂蚁已经到达终点，则进入步骤 5），否
则返回步骤 2）。

5） 对蚁群中蚂蚁搜索到的全部最优路径展开统

计，将其按照取值大小排列，确定距离最短的路径，

并以此为依据展开全局信息素更新[16-18]：

∆τi j (t+1) =
1

lopt
(1−ρ)τi j (t+1) （9）

∆τi j (t+1) t+1 lopt式中： 为 时刻信息素的变化量； 为完

成本次迭代后得到的最优路径长度。

6） 如果达到设定的迭代次数，则终止操作，同时

输出模型的最优解[19-21]，即最优路径动态规划方案，

否则返回步骤 2）。 

2　实验分析
 

2.1　实验设置

选取某煤矿作为研究对象，设置蚂蚁数量为

10只，信息素挥发率为 0.2，信息素增强因子为 1，启
发式因子为 2，探索因子为 0.1。为模拟煤矿井下复

杂多变的环境，设置煤矿巷道相关参数，见表 1。
  

表 1    煤矿巷道相关参数

Table 1    Relevant parameters of coal mine roadway

巷道类型 巷道风速/（m·s−1） 巷道坡度/（°） 巷道水位/m

回风联络巷 15～20 60～90 0～0.5

进风巷 15～20 0 0～0.3

轨道大巷 0～5 90 0～0.5

胶带大巷 0～5 0～30 0～0.3

回风巷 10～15 0～90 0～0.5

采区联络巷 10～15 30～60 0～0.5
 

对于任意一条巷道，包含上下行 2个方向。在

上行方向，行走难度随坡度增加而增加；在下行方

向，坡度低于 30°时，行走难度随坡度增加而下降，坡

度不小于 30°时，行走难度随坡度增加而增加。

为便于分析，将煤矿巷道分布简化，如图 1所

示，其中包含 5个动态障碍物，分别标注为①−⑤，可

以模拟井下可能出现的突发情况，如设备故障、人员

移动等。动态障碍物的位置和状态可以随时间变

化，从而增加路径规划的难度和复杂性。
  

起点

终点

①

②

③

④

⑤

图 1    煤矿巷道分布

Fig. 1    Coal mine roadway distribution
  

2.2　评价指标

选取规划效果、路径长度及避障率作为评价指

标。① 规划效果：从起点到安全出口的最佳路线，需
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要综合考虑路径复杂度、转弯次数等因素。② 路径

长度：从起点到安全出口的规划逃生路径的长度。

③ 避障率：在规划的逃生路径上成功避开的障碍物

数量与总障碍物数量的比值。 

2.3　结果分析

分别采用 Dijkstra−ACO混合算法、A*算法 [3]和

改进 ACO算法[4]对煤矿井下应急逃生路径进行动态

规划，结果如图 2所示。可看出利用 A*算法和改进

ACO算法规划出的煤矿井下应急逃生路径比较复

杂，转弯次数较多，不利于煤矿井下工作人员的应急

逃生，而 Dijkstra−ACO混合算法规划出的煤矿井下

应急逃生路径简单且平滑。
  

起点

终点

（a） Dijkstra−ACO 混合算法

起点

终点

（b） A* 算法

起点

终点

（c） 改进 ACO 算法

图 2    不同方法的煤矿井下应急逃生路径

Fig. 2    Emergency escape routes in coal mine of different methods
 

在 50  m×100  m， 100 m×200  m和 150  m×250  m
3种不同尺寸的目标区域内，计算不同方法规划的逃

生路径长度，结果见表 2。可看出在不同尺寸的测试

区域中，Dijkstra−ACO混合算法在路径长度上优于

A*算法和改进 ACO算法。在 50 m×100   m区域 ，

Dijkstra−ACO混合算法规划的路径长度为 125 m，分

别低于 A*算法和改进 ACO算法 29，52 m；在 100 m×
200 m区域，Dijkstra−ACO混合算法规划的路径长度

为 157 m，分别低于 A*算法和改进 ACO算法 32，53 m；

在 150 m×250 m区域，Dijkstra−ACO混合算法规划的

路径长度为 176 m，分别低于 A*算法和改进 ACO算

法 29，58 m。

不同方法的避障率结果如图 3所示。可看出

Dijkstra−ACO混合算法的避障率保持在 98%左右，

高于 A*算法和改进 ACO算法。 

3　结论

1） 将煤矿井下实体抽象为网络元素，基于巷道

坡度和水位对逃生的影响分析，以网络边动态综合

权重之和最小为目标函数，建立了煤矿井下应急逃

生最优路径动态规划模型，以求取适应环境变化、逃

生难度最低的最优路径。

2） 将 Dijkstra算法和 ACO算法结合，以求解煤

矿井下应急逃生最优路径动态规划模型。利用

Dijkstra算法快速确定初始路径，利用 ACO算法寻

找距离最短且安全性最高的逃生路径，兼顾了全局

搜索和局部搜索。

3） 搭建模拟煤矿井下巷道、坡度、水位等实际

情况的仿真环境，开展了应急逃生路径动态规划实

验。实验结果表明 ，相较于基于 A*算法和改进

ACO算法的路径规划方法，基于 Dijkstra−ACO混合

算法的煤矿井下应急逃生动态规划方法得到的路径

长度缩短了 19%以上，且路径更加平滑、转弯更少，

同时避障率提高了 5%以上。
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