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摘要：为避免灾难发生时因经验不足导致慌乱而造成更大的损失，使用混合显示技术设计一种应急仿真应用系

统。硬件设计中使用蓝牙适配器作为无线网络传输的工具；软件设计中基于混合现实技术重建虚拟现实场景，对图

像进行降噪处理，计算各像素点的 3 维坐标，实时更新粒子位置，对其进行可视化渲染，并获取粒子在混合现实场

景渲染下的位置坐标，混合现实视线下的投影距离；对应急逃生路径规划设计一种路径规划算法；在仿真场景的物

理模型下，获取应急疏散模拟结果。结果表明：该仿真系统具备实用性，能够完成应急演练时的数据收集与分析。 
关键词：MR 技术；混合显示技术；灾害应急逃生；仿真应用系统；灾害场景渲染 
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Design of Emergency Simulation Application System 
Based on MR Mixed Reality Technology 
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Abstract: In order to avoid the panic caused by the lack of experience when the disaster occurs, a hybrid display 
technology is used to design an emergency simulation application system. Bluetooth adapter is used as a tool for wireless 
network transmission in hardware design; In the software design, the virtual reality scene is reconstructed based on the 
mixed reality technology, the image is denoised, the three-dimensional coordinates of each pixel point are calculated, the 
position of the particle is updated in real time, the visual rendering is carried out, and the position coordinates of the 
particle under the rendering of the mixed reality scene and the projection distance under the line of sight of the mixed 
reality are obtained; Obtaining an emergency evacuation simulation result under the physical model of the simulation scene. 
The results show that the simulation system is practical and can complete the data collection and analysis during the 
emergency drill. 
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0 引言 

20 世纪以来，各类灾害频发，导致人民的生命

受到威胁。为保证灾难发生时的生命安全，各地都

需要进行应急仿真演练，避免事故发生时人们因陷

入慌乱之中而加大损失。混合现实技术的成熟，使

得灾害应急演练拥有了更好的效果。混合现实技术

是一种通过计算机生成虚拟对象，并在计算机视觉

以及人机交互等新技术的引领下，混合现实与虚拟

的一种科技。在混合现实技术的帮助下，可更逼真

地面对应急仿真演练，以加强真实感。在混合现实

技术之外，还需设计一种应急仿真的应用系统作为

虚拟世界的基石。在现有的一些应急仿真模拟技术

中，文献[1]针对水电站，建立一种以虚拟现实技术 

为核心的实体模型，并在 Unity3D 引擎的基础上，

完善了应急演练的虚拟场景；工作人员可根据这些

虚拟的场景，更逼真地完成应急演练，以更快的速

度掌握事故突发时的处置方法，并且可不受空间、

时间以及成本的约束，多次重复。文献[2]使用虚拟

仿真技术，建立了一种情景模型，通过收集到的数

据，完成了对地震等大型灾害发生时当地真实情景

的模拟；使应急救援人员可在保证安全的前提下，

反复进行应急救援的演练，保证真实灾难发生时，

遇害者能以更快的速度被救援。结合以上文献，笔

者基于 MR 混合现实技术，设计一种应急仿真应用

系统，可完全构建出一个虚拟的空间，使用户沉浸

在真实与虚拟的交界处，更加身临其境，获得更沉

浸式的体验。 
             1 
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1  系统架构 
基于 MR 的应急仿真应用系统十分复杂，需对

其框架进行整体性地统筹规划。在该系统的框架 
下，分为用户层、应用层、逻辑层、数据层和设施

层 5 个层次[3-4]。各个架构层次的内在体现如图 1
所示。 

 
图 1  应急仿真系统框架 

在系统的应用层内，只有 MR 使用者和数据接

收者 2 个用户，其主要体现在混合现实场景的展示

与应急仿真场景数据的收集 2 方面。 
在系统的应用层内，分为移动表达、场景空间

属性和实时漫游体验 3 方面，这是系统整体可以表

达的功能体现，其中移动表达可在人体运动之后实

时更新混合现实视线中的场景；场景空间属性能在

现实场景之上添加虚拟场景，并为其标注空间属 
性；实施漫游体验可在使用者对现场进行交互操作

后获得相应的反应，让使用者有一种身临其境的 
体验[5-6]。 

在逻辑层，需针对应用层和数据层构建一个表

达算法作为沟通的桥梁；因此，其中包括虚拟现实

融合、应急逃生路径规划、灾难现场表达、虚拟场

景构建等算法。 
在数据层，需提前收集或者实时采集相应的数

据，如灾害属性、灾害空间表达、现场场景模拟、

现场实时操作信息等数据。 
最下方的设施层则为应急仿真系统运行所需的

几种基础硬件、软件以及网络环境，包括计算机设

备、无线和有线网络、数据库、混合现实设备等。 

2  混合现实仿真系统硬件设计 
在基于混合现实技术的应急仿真应用系统中，

最核心的硬件就是实时数据收集过程中，用于数据

传输的无线通信技术。该技术在本系统内使用蓝牙

作为基础硬件，该硬件设施可在数据传输的过程中

为其提供基础能耗，并保证数据的传输速率达到基

础水平以上。 
蓝牙适配器使用 DX-BT054.0 蓝牙模块作为基

础配置，该配置的蓝牙可完成周边扫描、数据连接、

传递函数、终止连接等操作[7-8]。通过 USB 端口可

将蓝牙内收集的数据传输到电脑上，而个人计算机

则可通过 UART 获取蓝牙适配器内相应的属性信

息，并完成数据读取工作。在与混合现实技术相连

之后，其本身可以与系统实现链路网络层与传输层

相连的结构，同时保证信道宽度在 1 MHz 以上。在

同一个网络上，每一个蓝牙传输通道都有至少 3 个

节点进行实时访问。同时，蓝牙适配器还可完成混

合现实设备与计算机之间的配对工作。 

3  应急仿真应用系统软件设计 
3.1  基于混合现实技术重建虚拟现实场景 

在构建虚拟现实场景之前，需使用摄像机对其

进行初步信息提取。在原始图像下，首先对其进行

双边滤波处理，双边滤波一般将非线性的高斯滤波

作为核心 [9]，在降噪以后还能保证边界的清晰与完

整；因此，其基本公式为： 
 2 2( ) exp( )m tQ t f m−= − 。 (1) 
式中：Qm(t)为经过加权处理后的像素灰度值；ft 为

像素点在空间位置上的原始灰度值；m 为权重系数。

在经过双边滤波处理的图像上计算各像素点的 3 维

坐标： 
 ( ) ( ) ( )m m kK g Q t h F= × & 。 (2) 

式中：Km(g)为像素点 g 的 3 维坐标；h&为该像素对

应的齐次坐标；Fk 为摄像机的内部深度参数[10-11]。

通过相邻点计算图像的法向量，并在经过降采样方

法的处理后，得到预处理后的场景影像。以上图像

为现实场景下的场景，要完成对混合现实技术的场

景重建，还需在其中添加灾害粒子，在实时更新粒

子位置的同时，对其进行可视化渲染： 
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式中：Dx 为该粒子在 x 轴方向更新后的坐标，Dy

和 Dz 分别为其在 y 轴和 z 轴方向更新后的坐标；Rf

为灾害发生的半径；fxi 和 fxn 分别为粒子在 x 轴方向
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更新前的中心点位置与更新距离；fyi 和 fyn 为粒子在

y 轴方向更新前的中心点位置与更新距离；fzi 和 fzn

为粒子在 z 轴方向更新前的中心点位置与更新距 
离[12-13]。在对灾害粒子的渲染过程中，需划定粒子

在混合现实场景下渲染的位置坐标： 

 { }, ,k p x p y p zp x D y D z D= 。 (4) 

式中：Pk 为每个粒子在渲染后的位置坐标；xp、yp

和 zp 为粒子面片参数[14-15]。由此可得视线在混合现

实技术下投影距离为： 

 2 2 2(( ) ( ) ) ( )K x x z z y yD p D p D p D= + + + + 。 (5) 

式中：Dk 为投影距离；Px、Py 和 Pz 分别为场景渲染

粒子在 x、y 和 z 轴下的坐标。依据以上公式，可基

于混合现实技术得到重建后的场景，该场景混合了

虚拟场景与现实场景，可作为应急仿真的背景。 

3.2  应急逃生路径规划 

在应急仿真的背景下，需人为规划最佳的应急

逃生路径，作为仿真应用系统的备用资料，其算法

流程如图 2 所示。 

 
图 2  应急逃生路径规划算法流程 

从上图可知，规划应急逃生路径，是仿真应用

系统的重要组成部分[16]。通过上述方法可得到搜索

节点的最小值，当搜索节点与扩展节点相匹配以后，

就能得到最佳的应急逃生路径。 

4  仿真系统测试 
4.1  建立办公楼物理模型 

为测试上文中设计的应急仿真应用系统是否具

备有效性，在 MR 混合现实技术的基础上，进行如

下测试。将某办公楼作为本次实验的场景，其物理

模型如图 3 所示。 

 
(a) 正面模型 

 
(b) 俯视模型 

 
(c) 立面模型 

图 3  办公楼物理模型 

上图的办公楼物理模型中，分别使用正面模型、

俯视模型以及立面模型表示。正面模型是该办公楼

的外观图；俯视模型是该楼体在正上方俯视图，其

中标注着 4 个对外连接的门(D1—D4)，在图 3(b)中
该模型以粗线的条状矩形表示，3 个双向箭头则表

示该教学楼的楼梯(T1—T3)。立面模型表示该楼体的

5 层结构，以及每一个楼梯的走向。根据《火灾自

动报警系统设计规范》，在实际的火灾演练中，报警

时间需要设置在 60 s；因此，本仿真系统的预期响

应时间也需设置相同的时间数据。 

4.2  人员疏散模型与参数设置 

在办公楼内，主要参与人员为少年，以及小部

分中青年男士、中青年女士，几乎没有老人。因此，

在建立人员疏散模型并设置相应的参数时，需考虑

到这样的人员属性。相比较而言，不同类型的参与

者基本属性相差较大，如表 1 所示。 
表 1  疏散参与者基本属性 

分类  
移动速度最

大值 /(m/s) 
移动速度最

小值 /(m/s) 
肩宽 / 

m 
胸背宽

度 /m 
占比 /

% 
中青年

男士  
1.35 0.40 0.50 0.35 2 

中青年

女士  
1.11 0.40 0.45 0.33 8 

少年  0.89 0.40 0.40 0.30 90 
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从上表可知，中青年男士的最大移动速度、肩

宽、胸背宽度均为 3 类参与者中的最大值，与之相

对应的，少年的最大移动速度、肩宽以及胸背宽度

均为 3 类参与者中的最小值，中青年女士则为中间

值。在 3 类疏散参与者中，其最小移动速度为人群

拥挤地段的单人移动速度，这类情况下，所有人的

移动速度均为 0.4 m/s。在办公楼内，90%的人均为

学生，即少年体形；剩余 10%的人中，男教师占 2%，

女教师占 8%。 

4.3  应急疏散模拟结果 

在 MR 混合现实技术中，使用仿真软件对应急

疏散情景进行模拟，按照相关规范以及图 3 进行详

细地布置。其中，T1 楼梯使用 D1 和 D2 门离开教学

楼，T2 楼梯使用 D3 门离开教学楼，T3 楼梯使用 D4

门离开教学楼。此时可以得到仿真时段内疏散人数

的仿真结果如图 4 所示。 

 
图 4  时间变化下疏散人数仿真结果 

上图中，教学楼内剩余人数与成功疏散人数式

中成反比。整个仿真实验的总用时为 187 s，成功疏

散人群数量为 1 500 人，其中 1 350 人为学生，剩余

的 150 人为中青年男士或者中青年女士。由上图可

知，随着仿真时间推移，教学楼内剩余人数在不断

下降，直至 130 s 时疏散人数达到一半以上。由于

一开始楼道内较为拥挤，导致仿真结果并不是一次

函数的形式。 

4.4  逃生门流通率仿真 

在这段疏散时间内，每个楼梯以及逃生门的人

流量存在很大差异，其流通率如图 5 所示。 
正常情况下，只有按照每秒通过人数为例，对

4 个逃生门 D1 和 D3 才会开启，但是当灾难发生时，

D2 和 D4 也会同步打开，以供学生离开。计算其在

单位时间内的流通率，以分析每扇门以及楼梯的拥

挤程度。在 D1 的流通率中，其流通率在 50 s 时达

到最大值，约为 20 人/s，随后逐渐降低，在 150 s
以后降至 1 人/s，在 170 s 时降到 0。在 D2 的数据

中，其流通率快速升高至 26 人/s，随后同样快速降

低直至归零。在 D3 的数据中，流量在 73 s 时达到

最大值，约为 43 人/s，这也是 4 个逃生门中流量最

大，几乎呈现出标准的“几”字型结构。在 D4 的数

据中，流通率始终最小，其在 46 s 时达到最大值，

只有 5 人/s，并在 140 s 时归零。综合对比以上 4 个

逃生门，D3 的流量最大，但是该门的容量也相对  
较大；因此，可在相应的时间内完成全部的疏散  
工作。 

 
图 5  D1—D4 流通率 

基于上述基础，考虑分布各层的人数和人员离

开的时间，对 D1—D4 流通率曲线进行修正，得到

D1—D4 流通率修正曲线如图 6 所示。 

 
图 6  D1—D4 流通率修正曲线 

分析上图可知：仿真时间为 100 s 时，D1 经过

修正后的流通率为 6 人/s，D2 经过修正后的流通率

为 9 人/s，D3 经过修正后的流通率为 14 人/s，D4

经过修正后的流通率为 5 人/s；仿真时间为 300 s 时，

D1 经过修正后的流通率为 1 人/s，D2 经过修正后的

流通率为 1 人/s，D3 经过修正后的流通率为 5 人/s，
D4 经过修正后的流通率为 0。上述结果表明：笔者

设计的系统能够有效模拟 4 个逃生门场景的流通

率，能够完成应急演练时的数据收集与分析。 

4.5  不同楼梯疏散时间仿真 

在危急时刻，除逃生门的流通率以外，楼梯的

疏散效率也是十分重要的指标；因此，在本实验中

对其进行仿真分析，结果如图 7 所示。 
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图 7  疏散时间仿真结果 

上图中共有 3 个楼梯，每个楼梯都是 4 层结构。

在这些楼梯中，参与者的停留时间不一，但是普遍

符合几何规律。仿真结果显示，在最上层中，3 个

楼梯的停留时间分别为 55、46、26 s，T2 楼梯的行

人数明显大于 T1 和 T3 楼梯。在第 1、2 以及 3 层楼

梯中，3 个不同编号的楼梯与第 4 层相同，T2 的人

数最大，T3 则最小。但是每向下一层，停留的时间

都会明显增加。 
通过以上图像数据可知，本文中混合现实技术

下应急仿真应用系统具备一定的实用性，能够在参

数完整的情况下，将人群疏散的过程模拟出来。 

5  结束语 
笔者设计一种基于混合现实技术的应急仿真应

用系统。使用蓝牙技术作为混合现实数据收集与无

线传输的工具，在软件设计中重建虚拟现实场景，

并划定应急逃生路径规划算法。通过仿真测试，得

到教学楼内各逃生门的流通率以及不同楼道的疏散

时间，由此可判定该应急仿真系统具备实用性，可

对该次应急疏散效果进行评价。 
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