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摘摘 要要：为减少在遭受低当量核武器打击后应急撤离人员的辐射暴露，针对复杂地形场景下低

当量核武器打击场景，研究开发了基于A*算法的辐照剂量最小和通行时间最短的路径

规划模型。通过模拟假想复杂地形下的核爆事故，结合气象预报模式WRF、风场诊断

模型CALMET和烟团扩散模型 SPUFF的剂量结果以及精细的路网信息，开展 3个不

同区域撤离点到医疗点的路径规划，验证了该方法的有效性。通过假想每条路径上发

生路径损坏的位置，验证了该方法在发生突发事故后的可靠性。结果表明：对于 3个

不同区域的撤离点，该方法均能规划出辐照剂量最小和通行时间最短的撤离路径，并

且在初始路径发生损坏后，也能重新规划出合适的撤离路径。此外，在路径规划过程

中，分别计算了未防护、佩戴面罩防护和面罩加铅衣防护 3种情况下的累积剂量，结

果显示面罩加铅衣防护可显著降低累积剂量，相比未防护或单独佩戴面罩防护分别减

少约91%和89%。
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ABSTRACT: To reduce the radiation exposure of personnel in emergency evacuation after low-

yield nuclear weapon strikes, a path planning model based on the A* algorithm with the minimum
irradiation dose and shortest passage time was proposed for low-yield nuclear weapon strikes in
complex terrain scenarios. The effectiveness of the method was verified by carrying out path plan-
ning from evacuation points to medical points in three different areas by simulating a hypothetical
nuclear explosion accident in complex terrains. It combined the dose results of the meteorological
forecasfing mode WRF, the wind field diagnostic mode CALMET and the puff dispersion model
SPUFF, as well as the detailed road network information. The method’s reliability after an unex-
pected accident was verified by hypothesizing the location of path damage on each path. The re-
sults show that the method can plan the evacuation paths with the minimum irradiation dose and
the shortest traveling time for the evacuation points in the three different areas. It can also replan
appropriate evacuation paths after the initial paths are damaged. In addition, The cumulative dose
for unprotected, masked, and mask-and-lead-suit scenarios are calculated during the path plan-
ning process. The results show that in the mask-and-lead-suit scenario, the cumulative dose is
significantly reduced by approximately 91% and 89%, respectively, compared with unprotected
and masked scenarios.
KEYWORDS: A* algorithm；complex terrain scenario；nuclear weapon explosion；path plan-

ning；cumulative dose

核武器是人类有史以来制造和拥有的最强大

的武器[1]，以 B61-12 型制导核弹为代表的低当量

战术核武器[2]，凭借其小型化、高隐蔽性等特征，

有可能被用作报复核威慑的手段[3]。核武器爆炸

瞬间会释放出巨大的能量，产生强烈的冲击波、

高温和辐射，对环境造成巨大损害[4]。一旦发生

核武器爆炸事故，确保区域内工作人员的安全疏

散至关重要。然而，核武器爆炸产生的放射性物

质的迁移会受到气象条件和复杂地形的影响[5]，

形成高度异质化的放射性分布形势。因此，需要

制定科学有效的应急救援路线，以确保应急人员

顺利开展工作。

路径规划在应急救援路线的制定中起着至关

重要的作用，其核心在于路径搜索算法的设计[6]。

路径搜索算法有很多，且特点各不相同。根据算

法自身的优缺点，其适用范围和领域也不尽相同。

目前，关于低当量核武器爆炸场景下的路径规划

研究较少，但国内外针对放射性环境下的路径规

划方法做了许多研究。Alzalloum[7]提出一种基于

Dijkstra算法和 Bellman-Ford算法的路径优化方

法，该方法考虑障碍物的影响，通过计算辐射剂

量场中的最短路径，以减少工作人员的辐射暴露；

Liu等[8]提出一种基于粒子群算法的放射性环境路

径规划方法，结合辐射剂量和距离，通过优化工

作人员在辐射环境中的行走路径，减少辐射暴露；

Wang等[9]提出一种结合混沌优化算法的改进粒子

群优化算法，能减少因节点距离太长产生的误差，

并且当节点数较多时，该方法明显优于传统的粒

子群优化算法；Xie等[10]提出一种改进的蚁群优化

算法，结合混沌优化算法，引入信息素差异化更

新策略和局部搜索优化策略，优化放射性环境下

的多目标巡检路径规划，有效提升了传统蚁群优

化算法在多目标路径规划中的效率和稳定性；周

怀芳等[11]提出一种基于混合蚁群算法的车辆路径

规划方法，结合模糊网络和累积辐射剂量计算模

型，提高算法全局寻优能力和局部搜索能力，解

决了核事故下应急车辆路径规划问题；Yan等[12]

提出一种基于遗传算法和可变邻域搜索算法的应

急疏散路径优化方法，结合人口分布、车辆信息、

集合点和安置点等信息，优化疏散路径，解决了

核电厂外应急疏散路径优化问题。然而，上述方

法虽然各有优势，但均未考虑复杂地形对污染物

扩散的影响，无法很好地适用于复杂地形场景。

近年来，结合核电站周围简化的路网信息，

同时考虑道路阻力的路径规划方法被用于核应急

场景中。其中，Tang等[13]提出一种在严重核事故

情况下，用于场外应急疏散的多目标疏散路径优

化方法，结合大气扩散模型、改进的蚁群算法和

道路阻力模型，为核事故的早期应急响应提供决

策支持；Pei等[14]提出一种基于最小集体剂量的路
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径规划方法，结合累积剂量计算的Dijkstra算法和

考虑道路阻力的均衡模型，优化了核事故下的疏

散路径；Xiao等[15]提出一种混合基因灰狼优化算

法，结合辐射环境和道路网络，优化突发核事故

下的人员疏散路径，以最小化辐射剂量，解决了

传统遗传算法在路径规划中的收敛速度较慢等问

题。然而，上述方法忽略了突发状况对通行速度

和累积剂量的影响，并且未结合实际详细的路网

信息进行路径规划。

综上所述，目前能结合实际路网信息且考虑

突发情况的路径规划方法较少。因此，本文针对

假想的核武器爆炸事故场景，应用气象研究与预

报（weather research and forecasting，WRF）模式-

加州气象（California meteorological，CALMET）
模型-拉格朗日分裂烟团（splitting puff，SPUFF）
扩散模型，在复杂地形场景下开展不同时刻放射

性物质的扩散模拟，结合详细的路网信息，基于

A*算法研究开发了不同区域的撤离点至医疗点的

最短时间和最小暴露剂量的路径规划模型，并且

在路径发生损毁后能重新规划出最优路线。该方

法能考虑防护装备对路径上累积剂量的影响，最

大限度地保证应急撤离和救援过程中工作人员和

救援人员的生命安全。

1 研究基础

1.1 WRF模式

WRF是一种先进的中尺度预报模式，采用可

压非静力模式和Arakawa-C网格，并结合了先进

的数值方法和资料同化技术。其采用改进的物理

过程参数方案，支持多重嵌套，具备从数米到数

千公里尺度预报精度的天气模拟能力[16]。

污染物在大气环境中扩散传输速度受复杂多

变的气象条件影响，影响放射性核素扩散的气象

要素主要包括风、降水、大气垂直运动和稳定度

等[17]。 高 级 研 究 版 WRF （advanced research
WRF，ARW）的动力学框架采用可压缩、非静力

平衡欧拉方程组求解关键气象要素。ARW垂直方

向上采用地形追随质量的坐标[18]，可表示为

η =( pm - pmt) /μ （1）

式中：η值随高度而变化，在地面为 1，在模式顶

部为 0；pm 为气压的静力分量；pmt 为模式顶层气

压；μ = pms - pmt，pms 为模式近地面层气压。在水

平方向上采用 Arakawa-C网格系统，μ ( x, y )表

示单位空间( x, y )空气柱的质量，则变量的通量

形式可表示为[16,19]

ì

í

î

ïï

ïï

V = μv =(U,V,W )

Ω = μ-η s
Θ = μθT

（2）

式 中 ： V、 Ω、 Θ 分 别 为 v、
-
η s 、 θT 的 通 量 形

式[16,19-21]；v =( u, v,w )为 2个水平方向和垂直方向

上的协变速度；U、V、W分别为 u、v、w的通量形

式；
-
η s 为逆变垂直速度；θT 为位温。

1.2 CALMET模型

CALMET模型采用两步法生成三维网格化诊

断风场[22]，具体步骤如下。

Step1 通过输入高空气象数据，CALMET
模型首先会生成初始风场，并根据地形运动学效

应、坡度流以及阻挡效应进行调整。此外，在地

形运动学效应调整中，应用三维散度最小化程序

修正水平风场，以满足质量守恒的要求[22-26]。

dm
dx + dn

dy + dh
dz < εmax （3）

式中：m、n、h分别为空间 x、y、z方向的风速分

量；εmax 为散度设定的最大值。

Step2 CALMET 模型通过反距离法将测量

数据引入 Step1中生成的风场，随后进行平滑以及

O’Brien调整[24]。最后，再次应用三维散度最小

化程序，以得到最终风场。

1.3 SPUFF扩散模型

在CALMET模型生成的诊断风场基础上，通

过释放连续的 Gauss烟团，利用 SPUFF扩散模

型，针对可变释放率源项进行局地尺度大气扩散，

以模拟放射性或非放射性的气体或气溶胶在大气

中的迁移轨迹。该模型具备烟团分裂功能，已经

过复杂核电厂址风洞实验的验证[25]。SPUFF扩散

模型通过对周围烟团的空气活度浓度或空气质量

浓度贡献求和来计算网格点( x, y, z )的空气活度浓

度或空气质量浓度，均以 C air( x, y, z )[25,27]表示。

C air( x, y, z )=∑
i = 1

N Q r( i ) ΔT
( 2π )

3
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·
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式中：N为释放烟团的总个数；Q r( i )为第 i个烟

团 的 释 放 率 ； ΔT 为 烟 团 释 放 的 时 间 间 隔 ；

( xc( i ), yc( i ), zc( i ))为 第 i 个 烟 团 的 中 心 坐 标 ；

δh( i )和 δv( i )分别为第 i个烟团水平和垂直扩散参

数；zmixh 为混合高度。

1.4 剂量率计算模型

个人有效剂量计算主要包括放射性核素烟羽

浸没外照射、地面沉积外照射和吸入内照射[28-29]。

1）烟羽 γ外照射剂量

某核素的烟羽 γ外照射剂量可表示为

H airγ = ψ × D airγ （5）

式中：H airγ 为空气中核素 γ外照射当量剂量；ψ为

近地面空气中核素的时间积分浓度；D airγ 为核素单

位时间积分浓度所致 γ外照射剂量。

2）吸入烟羽内照射剂量

某核素吸入烟羽内照射剂量可表示为

H inh = ψ × B × D inh （6）

式中：H inh 为吸入烟羽内照射待积有效剂量或甲状

腺待积当量剂量；B为人的呼吸率；D inh 为吸入单

位活度核素所致的待积有效剂量或甲状腺待积当

量剂量。

3）地面沉积核素 γ外照射剂量

某核素地面沉积核素 γ外照射剂量可表示为

Hdepγ = C g × Ddepγ （7）

式中：Hdepγ 为地面沉积核素所致外照射剂量当量；

C g 为地面沉积核素表面比活度；Ddepγ 为放射性核

素的地面外照射剂量转换因子。

1.5 A*算法

A*算法是一种以Dijkstra和BFS为基础的启发

式遍历搜索算法[30-31]，主要运用于已知环境的静

态路网中[32-33]，能够弥补传统遍历搜索算法计算

量大、效率低的缺点[34-35]，更好地完成路径规划任

务。其流程如图1所示[33，36]，基本原理如下。

A*算法从起始点出发进行路径规划，逐渐扩

展周围的邻近节点。通过特定的代价公式计算从

起始点到当前节点的代价以及从当前节点到目标

节点的代价。在所有节点中，将代价最小的节点

作为当前最优节点，并继续以此节点为基础进行

搜索，直到找到目标点，最终生成一条从起始点

到目标点的路径[37-38]。A*算法在搜索过程中会以

当前节点周围的 8个相邻节点作为计算目标，将相

邻节点的状态定义为未检查、待检查和已检查 3

种，待检查的节点存放在 openList中，已检查的

节点存放在 closeList中，A*算法在节点 n处的代价

函数[38-39]为

F ( n )= G ( n )+ H ( n ) （8）

式中：F ( n )为从起始点开始必须经过当前节点 n

到目标点的代价估计；G ( n )为从起始点到当前节

点 n 的实际代价；H ( n )为从当前节点 n 到目标

点的估计代价。

图图 11 A**算法算法路径规划流程路径规划流程

Fig. 1 Flowchart of path planning of A** algorithm

2 场景与参数设定

某假想复杂地形场景的二维和三维地形如图 2

所示。其中，4个释放点位于不同的区域。撤离点

C所处区域周围的山较多，地形比较复杂，撤离

点A和 B所处的区域地形较为平坦。为了防止医

疗点被放射性物质污染，医疗点设置在释放点上

风向且位于烟羽扩散范围之外。此外，考虑到人员
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和车辆的通行便利，医疗点位于地形平坦的区

域[40]。通过模拟该场景发生核武器爆炸事故，结

合气象模型WRF、风场诊断模型 CALMET和烟

团扩散模型 SPUFF的剂量结果以及精细的路网信

息，开展 3个不同位置的撤离点到医疗点的时间最

短和辐射剂量最小的路径规划，以及当路径发生

损毁后最优路径的重新规划。此外，在路径规划过

程中考虑不同防护装备对人员通行时累积剂量的

影响。

图图 22 假想场景的二维和三维地形示意假想场景的二维和三维地形示意

Fig. 2 Two and three-dimensional terrain schematics of

the hypothetical scenario

2.1 WRF模式设置

使用的 WRF 模式版本为 4.3，模式中心为

34.035°N，105.196°E，水平方向采用单层模拟，

气象场的计算域设置为 600 km×600 km，网格尺

寸为 3 km×3 km，4 种气象数据的模拟时段设置

为国际标准时间 2024 年 10 月 10 日 00∶00~2024

年10月12日00∶00，输出时间步长设置为1 h。

2.2 CALMET模型设置

针对某复杂地形场景，风场以及扩散场的计

算域均设为 200 km×200 km的正方形区域，网格

尺寸设为 2 km。 CALMET模型输入的地形和土

地类型数据来自中国科学院计算机网络中心地理

空间数据云平台和欧洲航天局[41-42]，4个释放点的

经 纬 度 分 别 为 （34.788 °N， 104.581 °E）（44，

184）、（34.509 °N， 105.730 °E）（149， 153）、

（34.174°N，104.866°E）（70，115）和（33.723°N，

104.327°E）（20，66），每组后面括号中的数字为

以计算域左下角为原点的相对坐标。3个撤离点的

经 纬 度 分 别 为 （34.599 °N， 104.608 °E）（46，

163）、（34.628°N，105.553°E）（133，166）和

（33.582°N，104.341°E）（21，50）。医疗点的经纬

度为（34.040°N，105.569°E）（134，101）。

2.3 SPUFF模型设置

计算域设置为 200 km × 200 km，网格尺寸设

为 2 km。释放源项类型为体源。认为烟团 1 min全
部释放并考虑了释放气体的干湿沉积效应[43]。释

放的核素包括 95Nb、99Mo、103Ru等。每个释放点

处都假想发生当量为 50 kt的核武器爆炸，模拟

B61-12 型核弹的最大当量，事故后污染范围广、

扩散情况复杂。GB 18871—2002[44]中要求可防止

剂量为 50 mSv时应当组织撤离。工作人员应根据

现场情况决定是否及时撤离，释放的某一核素在

发生50 kt爆炸后的放射性活度为 50×1.45×1023fλ

Bq[45]。其中， f为裂变产额，λ为衰变常数。扩散

模拟时间设置为 48 h，模型输出时间步长设置为

10 min。
2.4 路网信息

根据不同等级的道路，设置不同的行进速度。

参考公路工程技术标准（JTG B01—2014），将道

路类别分为城市一级道路、城市二级道路、城市

三级道路、城市四级道路、乡道、县道、省道、

国道、高速，将行进速度分别设置为 80 km/h、
50 km/h、40 km/h、30 km/h、25 km/h、35 km/h、
70 km/h、80 km/h、100 km/h[46]。该复杂地形的

路网信息如图 3 所示，信息来源于 Open-Street-
Map官网。

图图 33 某复杂地形场景的路网信某复杂地形场景的路网信息息

Fig. 3 Road network information of a complex

terrain scenario
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2.5 防护措施

防护措施主要包括穿戴呼吸道防护器材、皮

肤防护器材和服用碘。本文主要考虑面罩和铅衣

的防护效率，其中，面罩主要对吸入内照射有防

护作用，铅衣主要对外照射有防护作用。面罩的

防护效率参考核化生防护大辞典[47]和呼吸防护自

吸过滤式防毒面具（GB 2890—2022）[48]中提到的

防毒面具的防护性能，将其设置为 95%。铅衣的

防护效率参考李卓琳等[49]和 X射线防护服国家标

准（GB 16757—1997）[50]中提到的对于X射线的屏

蔽效率，将其设置为90%。

3 结果分析

图 4 展示了 2024 年 10 月 10 日 8∶00 的总剂量

率，该时间为发生核武器爆炸后，开始路径规划

的时间。以总剂量率结果结合实际路网信息进行

路径规划，并且考虑了剂量随时间累积的情况。4

个释放点由于地形的影响，周围区域的剂量差异

明显，对于地形比较复杂的区域，烟羽扩散会受

到山的阻挡，导致释放点周围的区域剂量较大。

而地势较为平坦的区域，烟羽扩散区域更广，释

放点周围区域的剂量相对较小。当发生核武器爆

炸时，工作人员需要先前往附近的撤离点，再撤

离到医疗点，在撤离点附近 3 km的区域内需要以

4 km/h的速度步行到附近的道路，然后乘车到达

医疗点，车速根据道路的分级设定。

图图 44 2024年年10月月10日日8∶∶00总剂量总剂量率率

Fig. 4 Total dose rate at 8∶∶00 on October 10, 2024

3.1 撤离点A至医疗点M的路径规划结果

图 5（a）展示了撤离点A到医疗点M时间最

短（TA）和剂量最小（DA）的路径，撤离点 A
位于高剂量区域的边缘位置。DA是绕行整个烟羽

的外围到达医疗点，TA则穿过剂量高的区域到达

医疗点。图 6（a）、（b）展示了TA和 DA的通行

时间和采取 3 种防护措施时的累积剂量，TA采取

无防护、面罩防护和面罩加铅衣防护的累积剂量

分别为 113.68 mSv、96.89 mSv和 10.48 mSv，通

行时间为 11 355.39 s。DA采取无防护、面罩防护

和面罩加铅衣防护的累积剂量分别为 89.64 mSv、
76.16 mSv和 8.25 mSv，通行时间为 33 503.23 s。
DA的通行时间约为TA的 3倍，而TA中 3种防护

措施的累积剂量都对应大于DA。因此，DA是通

过牺牲通行时间达到剂量最小的目的，TA则以牺

牲通行过程中吸收剂量大小达到通行时间最短的

目的。DA中 3 种防护措施的累积剂量在达到最大

值之后会保持不变，因为此时路径位于烟羽的扩

散范围之外，3 种剂量都为零。TA中 3 种防护措

施在累积剂量达到稳定后一段时间会再次上升，

最后保持不变，是因为 TA会穿过剂量为零的区

域再次进入高剂量区域。

图图 55 撤离点撤离点A到医疗点到医疗点M时间最短和剂量最小路径时间最短和剂量最小路径

Fig. 5 Paths with the shortest time and the minimum

dose from evacuation point A to medical point M
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图图 66 撤离点撤离点A到医疗点到医疗点M不同路径采取不同路径采取3种不同防护措施的累积剂量种不同防护措施的累积剂量

Fig. 6 Cumulative doses of different paths from evacuation point A to medical point M with three different

protective measures

在发生核武器爆炸后，及时地规划出剂量最

小的路径，能确保工作人员撤离时吸收的剂量最

小，而时间最短的路径，能确保人员生命受到严

重威胁时，救援人员能够更快抵达，保证工作人

员的生命安全。在应急撤离和救援的过程中采用

外照射和内照射同时防护的方法，能够最大程度

减少人员的受照剂量。

核武器爆炸后，人员在撤离过程中，还会受

到普通炸弹的打击导致通行道路损毁。因此，在

发生道路损毁后需要及时规划出最优的道路，图 5

（b）展示了发生道路损毁后，重新规划的时间最

短（TA-New）和剂量最小（DA-New）的路径，

损毁点的经纬度分别为（34.692°N，106.086°E）
（181， 173） 和 （34.433 °N， 105.055 °E）（87，

144）。其中，TA的损毁点在剂量较高的区域，

DA的损毁点在剂量为零的区域。图 6（c）、（d）
展示了TA-New和 DA-New的通行时间和采取 3

种防护措施时的累积剂量，TA-New采取无防护、

面罩防护和面罩加铅衣防护的累积剂量分别为

109.65 mSv、93.90 mSv和 10.14 mSv，通行时间

为 11 532.88 s。DA-New采取无防护、面罩防护

和面罩加铅衣防护的累积剂量分别为 89.64 mSv、
76.16 mSv和 8.25 mSv，通行时间为 39 718.92 s。
TA-New 相对于 TA 通行的时间更长，但 TA-

New 3 种防护措施下的累积剂量相对更小，因为

TA-New的通行距离更长，且穿过有剂量区域的

路段为高速行车段，而 TA的高速行车段在剂量

为零的区域，穿过有剂量区域的路段为中速行车

段或低速行车段。因此，TA-New在有剂量区域停

留的时间更短。DA-New的通行时间比DA更长，

但DA-New的 3种防护措施下的累积剂量与DA相

等，因为DA的损毁点位于剂量为零的区域，并且

损毁后重新规划的部分路径仍位于剂量为零的区

域，因此，不会影响累积剂量的大小。TA-New
和DA-New中均为采取面罩加铅衣的防护措施时

累积剂量相对最小。

在发生核武器爆炸后，人员在通行过程中，当

规划道路发生道路损毁或发生突发情况从而影响
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道路的通行时，重新规划出最优路径能够保证撤

离和救援工作的顺利进行，防止救援和撤离时间

的过度浪费，保证工作人员和救援人员的安全。

3.2 撤离点B至医疗点M的路径规划结果

图 7（a）展示了撤离点 B到医疗点M时间最

短（TB）和剂量最小（DB）的路径，撤离点B位于

高剂量区域的中心位置，DB绕行整个烟羽的外围

到达医疗点，TB则穿过剂量高的区域。图 8（a）、
（b）展示了 TB和 DB的通行时间和采取 3 种防护

措施时的累积剂量，TB采取无防护、面罩防护和

图图 77 撤离点撤离点B到医疗点到医疗点M时间最短和剂量最小路时间最短和剂量最小路径径

Fig. 7 Paths with the shortest time and the minimum dose from evacuation point B to medical point M

图图 88 撤离点撤离点B到医疗点到医疗点M不同路径采取不同路径采取3种不同防护措施的累积剂种不同防护措施的累积剂量量

Fig. 8 Cumulative doses of different paths from evacuation point B to medical point M with three different

protective measures
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面罩加铅衣防护的累积剂量分别为 146.59 mSv、
126.30 mSv和 13.59 mSv，通行时间为 7 012.06 s。
DB采取无防护、面罩防护和面罩加铅衣防护的累

积剂量分别为 92.18 mSv、78.11 mSv和 8.48 mSv，
通行时间为 26 965.99 s。DB的通行时间大于TB，
但3种防护措施累积剂量均对应小于TB。

图 7（b）展示了道路损毁后，重新规划的时

间最短（TB-New）和剂量最小（DB-New）的路

径，损毁点的经纬度为（34.646°N，105.506°E）
（128， 168） 和 （34.433 °N， 105.055 °E）（87，

144）。其中，TB和DB的损毁点都位于剂量较高

的区域。图 8（c）、（d）分别展示了 TB-New和

DB-New的通行时间以及采取 3种防护措施时的累

积剂量。TB-New采取无防护、面罩防护和面罩

加 铅 衣 防 护 的 累 积 剂 量 分 别 为 132.23 mSv、
113.78 mSv和 12.25 mSv，通行时间为 7 435.85 s；
DB-New采取无防护、面罩防护和面罩加铅衣防

护的累积剂量分别为 123.28 mSv、104.65 mSv和
11.35 mSv，通行时间为 22 771.72 s。TB-New的

通行时间大于TB，但累积剂量对应小于TB，是

因为TB步行时的累积剂量为 133.92 mSv，显著高

于 TB-New步行时的累积剂量 115.27 mSv。由于

TB中因损毁不能通行的部分路径为高速行车段，

而TB-New这部分路段为低速或中速行车段，因

此，TB-New乘车段的累积剂量大于TB乘车段。

DB-New的通行时间小于DB，但DB-New的累积

剂量大于DB，是因为DB-New相比DB减少了部

分道路的绕行，但DB-New在烟羽中的停留时间

更长。TA-New和DA-New中采取面罩加铅衣的

防护措施时累积剂量最小，3种防护措施的累积剂

量均在达到最大值之后保持不变。

3.3 撤离点C至医疗点M的路径规划结果

图 9（a）展示了撤离点 C到医疗点M时间最

短（TC）和剂量最小（DC）的路径。撤离点 C
位于地形复杂的区域，TC和DC在烟羽中的路径

几乎相同。图 10（a）、（b）展示了TC和DC的通

行时间和采取不同防护措施时的累积剂量，TC采

取无防护、面罩防护和面罩加铅衣防护的累积剂

量分别为 81.65 mSv、77.33 mSv和 7.94 mSv，通

行时间为 12 614.19 s。DC采取无防护、面罩防护

和面罩加铅衣防护的累积剂量分别为 66.39 mSv、
63.74 mSv和 6.50 mSv，通行时间为 20 046.91 s。
DC的通行时间大于 TC，但 3 种防护措施的累积

剂量均对应小于 TC。TC和 DC采取面罩加铅衣

的防护措施的累积剂量最小，并且 3种防护措施的

累积剂量在达到最大值之后保持不变。图 9（b）
展示了发生道路损毁后，重新规划的时间最短

（TC-New）和剂量最小（DC-New）的路径，损

毁点的经纬度为（33.687°N，104.820°E）（65，

61）和（33.602°N，105.511°E）（129，52）。TC
和DC损毁点的位置都位于剂量为零的区域内。图

10（c）、（d）展示了TC-New和 DC-New的通行

时间和采取 3种防护措施时的累积剂量。TC-New
采取无防护、面罩防护和面罩加铅衣防护的累积

剂量分别为 81.65 mSv、77.33 mSv和 7.94 mSv，
通行时间为 13 521.37 s。DC-New采取无防护、

面罩防护和面罩加铅衣防护的累积剂量分别为

66.39 mSv、63.74 mSv和 6.50 mSv，通行时间为

18 674.13 s。TC-New和 DC-New相较于 TC和

DC累积剂量没有发生变化，是因为损毁点的位置

图图 99 撤离点撤离点C到医疗点到医疗点M时间最短和剂量最小路径时间最短和剂量最小路径

Fig. 9 Path with the shortest time and the minimum dose from evacuation point C to medical point M
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图图 1010 撤离点撤离点C到医疗点到医疗点M不同路径采取不同路径采取3种不同防护措施的累积剂量种不同防护措施的累积剂量

Fig. 10 Cumulative doses of different paths from evacuation point C to medical point M

with three different protective measures

对通行过程中在烟羽中的停留时间没有影响。3种

防护措施的累积剂量均在达到最大值后保持不变。

4 结论

本文基于A*算法研究开发了适用于复杂地形

场景的低当量核武器爆炸场景的路径规划模型。

该方法能应用WRF、CALMET、SPUFF 计算的

不同时刻的扩散结果，并结合当地的路网信息，

规划出时间最短和剂量最小的路径。为了验证该

模型的有效性与可靠性，选取了 3个不同区域的撤

离点 A、B、C，开展了到医疗点M的路径规划，

并假想了每条路线上发生道路损坏的位置。此外，

在路径规划的过程中，还考虑了不同防护装备对

路径上累积剂量的影响，主要结论如下。

1）对于 3 个不同的撤离点，该算法都能规划

出时间最短和剂量最小的路径。其中，时间最短

的路径以通行时间最短为目的，剂量最小的路径

则绕行了整个烟羽的外围，以减少人员受到的辐

射照射。当发生道路损坏后，该算法能够规划出

时间最短和剂量最小的新路径。

2）对于每一条路径，采取面罩加铅衣的防护

措施累积剂量均为相对最小，相比未防护或单独

佩戴面罩，分别减少了约91%和89%。
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