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面向客流仿真的轨道交通车站图形建模方法
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摘要#分析了城市轨道交通车站空间结构和设施设备特点)

将其划分为车站 楼层 区域 设备的逻辑层次结构'利用面

向对象!

6:

B

9TY6XC9EY9K

"建模技术)提出了一套简洁而灵活的

方法#通过
!

种几何线型类和
>

种设施设备基元类)以组合

的方式构建车站所有设施设备模型)进而构建整个车站的空

间结构模型
8

此方法不但能够利用现有
+SY65+@

工程图精确

而快捷地建立客流仿真地图)并且能够以矢量图形的方式实

时显示仿真过程
8

关键词#城市轨道交通'车站建模'客流仿真'面向对象建

模技术
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近年来)国内外对行人运动和疏散的仿真研究

日益重视)比较著名的仿真系统有英国
cNXOCTV

大

学的
,9

P

C6E

-

%

.

)德国
b.1

公司的
10330a

)美国

3YNEQ6XK

大学的
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这些研究成果被广泛

应用于大型活动场所-

!

.

*特定场所的建筑结构设

计-

>

.

*空间布局*人员分布以及疏散组织方案的确

定中-

;GA

.

8

城市轨道交通车站是轨道交通的基层生产单

位)也是客流聚集和流动的主要场所
8

近年来利用系

统仿真的方法对轨道交通车站客流分布进行分析已

成为研究热点-

%G=

.

8

车站空间结构及几何图形的描

述*设施设备的建模是客流仿真中的重要基础性工

作)模型的精确程度直接影响仿真的有效性
8

由于城

市轨道交通车站空间结构复杂*设施设备各异)同时

乘客在站内运动存在随机性和个体差异性)因此)需

要研究适应各种车站特点*满足仿真需求*简洁而灵

活的轨道交通车站建模方法及计算机实现方法
8

国内外对大型活动场所!体育场等"*建筑物!楼

宇等"的空间结构建模方法已有较多研究成果)但针

对城市轨道交通车站这类特殊空间的图形化建模及

计算机方法的研究尚不多见
8

!

!

轨道交通车站空间结构分析

城市轨道交通车站的运输生产工作主要由行车

组织和客运组织
#

部分构成
8

为满足客运组织的需

要)各车站在空间结构*设施设备布局等多方面存在

很大的差异性
8

然而总体来说)与客运相关的车站空

间可以划分成以下
!

类#

#

出入口及通道#由
%

个

或多个出入口*通道以及其他相关设备组成的空间)

用于连接站厅*站台*外部交通和商业空间等
8

$

站
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厅#为乘客提供售票*检票*信息查询等服务的空

间)一般可进一步分为免费区和付费区
8

%

站台#为

乘客提供候车及上下车等服务的空间)一般仅为付

费区
8

站台的长度和列车的长度相对应
8

根据上述车站空间分类)将城市轨道交通车站分

成如图
%

所示的车站 楼层 区域 设备的逻辑层次结

构#

#

车站由多个楼层组成)楼层一般为站厅层*站台

层*出入口及通道层或者混合功能层)楼层间通过连

接设备!如电梯*楼梯*通道等"相连通'

$

楼层由多个

区域组成)一般包含#售票区*验票区*楼梯区*候车区

等'

%

区域包含多个设备)如自动售票机*人工售票

亭*公交卡充值机*电梯*楼梯*检票闸机等
8

+

设备具

有各自的功能)如售票*检票*输送乘客等
8

图
@

!

城市轨道交通车站的逻辑层次结构及组成

:'

9

A@

!

X'"&)&(3'()*.%&;(%;&"#,;&=)-$)..

%&)-.'%.%)%'#-'-*#

9
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车站各楼层和设备布局一般以
+SY65+@

工程

图的形式保存
8

因此直接利用现有的
+SY65+@

工程

图)剔除与客流仿真无关的信息)如标注*标线*管理

用房*给排水设备*通风设备等)形成车站客流仿真

地图)是一种简捷实用的方法
8

车站客流仿真地图的

几何图形可分为区域型和设备型
#

类封闭图形#

#

区域型图形#由一系列首尾相连的多段线*圆弧组

成的封闭区域所组成)区域型图形中包含免费区*付

费区*区域型障碍物等)如图
#N8

$

设备型图形#由

多段直线构成的矩形!可以倾斜"所组成)设备型图

形中包含验票闸机*自动售票机*楼梯*自动扶梯*规

则的障碍物等)如图
#:8

图
C

!

仿真地图两类几何图形

:'

9

AC

!

25#%

?1

".#,

9

"#$"%&'(,'

9

;&".'-%3".'$;*)%'#-$)

1

!!

一般情况下)通过上述
#

类图形可以描述轨道

交通车站内各种复杂区域及设施设备的几何形状)

从而形成满足客流仿真需要的车站仿真地图
8

"

!

模型设计

"#!

!

建模的总体思路

基于面向对象!

6:

B

9TY6XC9EY9K

"

-

HG%$

.的建模思想

笔者设计了车站空间结构及设施设备图形化建模方

法)其总体思路如下#

#

建立几何线型模型)用以导入

车站
+SY65+@

工程图)描述所有设施设备的几何形

状
8

$

继承几何线型模型)以组合的方式构建设施设

备基元模型)基元模型的物理含义可理解为设施设备

的组成部件)它们包含了众多属性)这些属性为客流

仿真使用
8

%

通过
>

种几何线型类和
!

种基元类)以组

合的方式可以构建所有轨道交通车站的设施设备模

型
8

+

将建立好的这些设施设备模型按照图
%

所示的

逻辑结构组合起来)可以构成轨道交通车站某一楼层

的模型
8

-

最后将所有楼层模型按照一定的逻辑关系

组合起来)可以实现整个车站空间结构及设施设备的

图形化建模
8

相互关系如图
!

所示
8

图
E

!

模型间的关系

:'

9

AE

!
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1
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9
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几何线型模型

为描述区域型图形和设备型图形)需要建立几

何线型模型)如图
>N

所示)它由以下成分组成#

#

图

元!

-C

P

SX9

"#是所有模型的根)包含了公有数据和方

法'

$

弧!

+XT

"#从图元派生)用以表示圆和圆弧'

%

多段线!

b67

Z

,CE9

"#从图元派生)用以表示线段*多

边形 !封闭"*多段线 !非封闭"'

+

复合图元

!

56M

[

6SEK-C

P

SX9

"#从图元派生)表示由一个或者

多个图形组合构成的图形!子图形也可以是多段

线"'

-

矩形材质!

)9TY.9FYSX9

"#从多段线派生)表

示形状为矩形)内部包含多媒体信息!图片*文字等"

的图形
8

.

文字!

..9FY

"和图像!

.0MN

P

9

"#都从矩形

材质派生)表示文字和图像信息
8

=##
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通过上述几何线型模型)可以导入各种车站的

平面图)并且可以添加文字和图片作为辅助说明
8

少

数复杂图形!如样条曲线*椭圆弧等"可以通过

+SY65+@

转换为多段线)然后加以识别
8

如果有特殊

需要)也可以扩充几何线型模型)增加椭圆!弧"*样

条曲线等复杂图形的几何线型模型
8

"##

!

设施设备基元模型

在几何线型模型的基础上)可建立车站设施设

备基元模型)如图
>:

)基元模型由以下成分组成#

#

设施!

-NTC7CY

Z

"#是车站所有设施设备的根)它派生

于填充图元!

3YSQQ9K-C

P

SX9

")表示本图形会在仿真

地图上根据自身的位置及形状填充相关信息)以便

于仿真过程中乘客对设施设备进行识别*定位
8

$

色

块!

5676XI76TV

"#派生于填充图元)表示一种有颜色

的封闭图形)并且会在地图上填充信息)它可以表示

免费区*付费区等区域型设施
8

%

障碍物!

':DYNT79

"#

是一种具备固定颜色的色块)表示在地图上此区域

不可通过
8

+

目标区!

.NX

P

9Y+X9N

"#派生于色块)是

非常重要的一个类)可以应用于所有设施设备中
8

它

在路径规划中发挥模糊定位作用!每个设施设备包

含
%

个或者多个目标区")目标区可以由区域型图形

生成)也可以由设备型图形生成
8

它根据自身的位

置*形状以及地图信息生成许多目标点提供给路径

规划算法
8

"#$

!

车站空间结构及设施设备模型

通过
>

种几何线型类!

+XT

)

b67

Z

,CE9

)

..9FY

)

.0MN

P

9

"和
!

种基元类 !

5676XI76TV

)

':DYNT79

)

.NX

P

9Y+X9N

")可以用组合的方式构建所有轨道交通

车站设施设备的图形模型)再将它们按图
%

所示逻

辑结构组合起来)构成了如图
>T

所示的结构模型
8

图
G

!

统一建模语言!

V/8

#类图

:'

9

AG

!

V-'%"6$#6"*'-

9

*)-

9

;)

9

"

!

V/8

#

(*)..6')

9

&)$

!!

由于篇幅有限)下面以售票区和候车区为例对

有代表性的设施设备模型构成方法作介绍
8

!

%

"售票区!

YCTV9Y

2

NX9N

"

8

由
%

个目标区*多个

自动售票机*人工售票亭组成!图
;N

"

8

售票区的目标

区一般具有比较大的面积)在客流仿真中)可以通过

一定的随机选择算法实现乘客路径的模糊搜索
8

自

H##
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动售票机和人工售票亭模型通过售票亭类

!

.CTV9Y'QQCT9

"类描述)由枚举
.CT'QQCT9.

Z[

9

确定其

类型
8

售票亭类由
%

个矩形障碍物!

':DYNT79

"*

%

个矩

形目标区!售票点"和标签图片!

.0MN

P

9

"组成
8

!

#

"候车区!

ONCYYCE

P

2

NX9N

"

8

由
%

节车厢*多个

车门!上下车点"及
%

个本区域的目标区组成!图

;:

")它分为
#

种类型#上行候车区和下行候车区)这

是通过枚举
.XNCE@CX9TYC6E

确定的
8

图
H

!

售票区和候车区模型

:'

9

AH

!

2'(Q"%.)&")$#6"*)-65)'%'-

9

)&")$#6"*

!!

车厢是矩形目标区)对应一节列车车厢大小)车

门!上下车点"是绿色目标区)其宽度对应车门宽度)

长度跨越站台和列车
8

每一节车厢单独建模便于仿

真中作为智能体的乘客实现选择行为!考虑人数*距

离等因素"

8

"#%

!

针对客流仿真的考虑

笔者提出的城市轨道交通车站模型能够和城市

轨道交通车站客流分布仿真系统!简称
3YNbNDD

)是

由同济大学交通运输学院运输管理工程系自行研发

的行人仿真系统)已运用于城市轨道交通车站*世博

会入口等仿真项目"中的另外
#

个模型即事件驱动

的行人流模型以及
!

层结构的行人模型在仿真过程

中良好配合
8

例如#图
>:

中的路线!

)6SY9

"由一系列

目标区构成)在客流模型中能够配合事件驱动机制

发挥宏观路径导航作用'此外)所有设施设备模型都

派生自填充图元)因此模型会在仿真开始前向仿真

地图中填充详细的信息)为智能体感知环境提供了

良好的基础
8

事件驱动的行人流模型凭借事件驱动

机制)能够适应城市轨道交通车站复杂多样的客流

仿真需求'

!

层结构的行人模型凭借其分层结构)能

够体现行人各种场景下的复杂而差异化的行为
8

这
#

个模型非常复杂)超出了本文论述范围)故略去
8

需要强调的是)车站 楼层 区域 设备的逻辑层

次结构和行人在车站内行为是对应的
8

在现实生活

中)行人在车站内有许多选择行为)根据距离*拥挤

程度等因素选择满意的设施或者设备)例如#如果

某乘客要去购买车票)他会首先在可视范围内选择

一个满意的售票区)然后到达此售票区后)会在其中

选择一个满意的购票设备
8

此外)对于乘客在车站的

其他行为!如验票*通过楼梯*候车等"都可以抽象为

先选区*后选设备的结构化行为
8

由前文论述可见)售票区*验票区*楼梯区*候车

区的模型结构恰好和乘客的结构化选择行为对应#

楼层包含多个区域)区域包含多个设备
8

区域都具备

比较大的目标区)以实现模糊定位
8

当乘客到达区域

的目标区以后)开始选择其中的设备
8

设备可能拥有

多个目标区!例如#售票设备有
%

个*闸机和楼扶梯

有
#

个")其首目标区用于定位设备!选中设备以后

靠近的过程")其余目标区用于智能体完成设备内部

行为过程!如验票*通过楼梯等"

8

#

!

建模案例

通过上述建模方法)对于任意车站的
+SY65+@

工程平面图)用户只需要对其进行清理操作!去掉和

仿真无关的图形"和规范化操作!将设施设备图形转

化为上述
#

类规范图形")并将其保存为
@?-

-

%%

.格

式)即可导入仿真系统)形成车站仿真地图
8

在实际

项目中)清理操作和规范化操作也非常简单#对于

前者一般只需要删除不相关的图层)如标线图层*通

风设备图层*管线设备图层等'对于后者而言)如果

+SY65+@

工程图的制图是规范的)即
%

个封闭图形

应该是
%

个整体多边形对象而不是由多个线段对象

构成的)那么此项操作无需进行)反之需要使用合并

命令加以转化
8

以某轨道交通车站的站厅层为例!图
AN

")用户

只需选中某区域型图形即可自动生成区域型设施)

例如免费区*付费区*障碍区等!图
A:

"

8

一次性选中多个设备型图形!图
AT

")即可批量

生成售票机*闸机*自动扶梯*售票机等设备!如图

AK

"

8

完成车站各楼层的所有区域设施及设备的图形

"##
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卷
!

建模后)通过指定楼梯之间的连接关系)就可以组合

成整个车站的空间结构模型)仿真过程中)通过事件

驱动模型)作为智能体的乘客便可穿越车站各个楼

层)完成整个复杂的仿真过程
8

!!

图
=

为上海人民广场车站的模型)共包含
;

层
8

#

地下
%

层站厅)为
%

)

#

)

H

号线进出站*换乘客流提

供服务'

$

地下
#

层站厅)为
%

)

#

号线换乘客流以及

#

号线进出站客流提供服务'

%

%

)

#

)

H

号线站台)为

%

)

#

)

H

号线进出站客流提供服务
8

其中)对于车站的

某一层)如地下
%

层站厅)包含了众多设施和设备)

例如付费区为非规则的复杂多边形)是典型的区域

型图形)表示已经购票的乘客才能到达的区域'出入

口为矩形)是典型的设备型图形'其他设施设备如售

票区*验票区*楼梯区图中可以看出
8

图
K

!

根据
<;%#B<D

工程图自动生成车站设施设备

:'

9

AK

!

<;%#$)%'(

9

"-"&)%'#-#,,)('*'%'".)-66"F'(".'-.%)%'#-=)."6#-<;%#B<D6&)5'-

9

图
L

!

上海人民广场车站空间结构模型

:'

9

AL

!

+

1

)(".%&;(%;&"$#6"*,#&V2/.%)%'#-#,

+

I"#

1

*"+

T

;)&"

,

'-+3)-

9

3)'

$

!

结语

通过对城市轨道交通车站空间结构和设施设备

特点的分析)将车站划分为车站 楼层 区域 设备的

逻辑层次结构)通过构建
>

种几何线型类和
!

种设

施设备基元类)以组合的方式构建所有轨道交通车

站的设施设备图形模型)实现了基于
+SY65+@

工程

图快捷而精确地建立车站客流仿真地图的方法
8

大量仿真实验和应用案例表明)笔者提出的建

模方法不但能够显著减少建立仿真环境的工作量)

并且能够适应对城市轨道交通车站复杂多样的客流

仿真需求)同时)提出的方法具有开放性和可扩展

性#几何线型模型和设施设备基元模型可以通过组

合的方式构建轨道交通车站中的设施设备模型)也

可以非常方便地组合构造其他场景中的模型)例如

此建模方法已经成功运用到了世博会入口仿真案例

中的安检设备*行人分流栅栏*蛇形排队区等设施设

备建模中
8
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