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基于改进势能场模型的地铁车站应急疏散
动态仿真
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摘要：通过车站环境构成及其对乘客疏散行为作用的分析，

提出以设施或设备为目标点的吸引势能场和以事件或障碍

物为核心的排斥势能场计算模型，并设计基于最短距离的势

能场迭代生成算法。在此基础上，提出势能场模型和改进社

会力模型的融合方法，建立突发事件下地铁车站应急疏散动

态仿真模型。最后，利用Unity平台和C#编程开发技术对上

述模型进行了初步实验验证与效果分析。

关键词：地铁车站；动态仿真；应急疏散；势能场模型；社会
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Dynamic Simulation on Emergency
Evacuation in Metro Stations Based on
Improved Potential Energy Field Model
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Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804，
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Abstract： By analyzing the station environment impact
on passenger evacuation behaviors， the calculation
methods of attracting potential energy field for facilities
and equipment as well as repulsive potential energy field
for events and obstacles were proposed. Then an iterative
generation algorithm of potential energy field based on the
shortest distance was developed to describe the station
environmental structure and the environmental impact
mechanism on passenger behaviors. On this basis， a

fusion method combining the potential energy field model
and the improved social force model was put forward，
and a dynamic simulation model for emergency
evacuations in metro stations was established. Finally，
Unity platform and C# programming technology were used
to demonstrate and verify the proposed metood.

Key words： metro station； dynamic simulation；
emergency evacuation； potential energy field model；
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地铁车站作为城市中的重要交通节点，具有人

员客流密集、空间封闭狭长、设施和设备种类繁多、

疏散设备数量和能力有限、车站布局不规则等特点，

给车站突发事件下的应急疏散工作带来挑战。目

前，对于应急疏散研究的最直接方式是在车站内进

行疏散实验，但一方面在车站内进行大规模的人群

疏散实验各项成本高、不安全，另一方面疏散实验只

能在车站建成之后进行，具有很大的局限性。因此，

仿真作为一种安全、直观且低成本、易实现、可重复

的方法，在车站设计阶段可以提供优化设计建议，在

车站运营阶段可以帮助并指导客流疏散组织工作，

逐渐成为一种研究应急疏散过程及策略的有效手

段。现有模拟行人疏散的仿真模型［1‒4］，大多是人工

预先规划疏散路径，并采用常态行为替代应急行为，

因此对突发事件下地铁车站疏散环境的复杂性与动

态性考虑不足，从而影响仿真结果的准确性和有

效性。

从对地铁车站火灾场景特征的研究出发，提取

各类应急事件影响的普遍规律，利用改进的势能场
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模型对疏散环境进行模拟，并结合社会力行为模型

提出统一的“环境刺激+受体反应”仿真方法及模

型，建立应急疏散动态仿真机制。

1 应急疏散动态仿真模型的总体架构

疏散仿真的重点研究内容主要包括三部分：静

态空间结构建模、行人行为驱动引擎和外部动态刺

激环境。

（1）静态空间结构建模

相关研究比较成熟，国内外的各类商业软件和

研究性模型均可实现基于AutoCAD底图的自动识

别建模。

（2）行人行为驱动引擎

相关研究也比较深入，国内外学者对行人仿真

的研究经历了宏观模型［5‒6］、中观模型［7‒9］、微观模

型［10‒15］等不同阶段。微观模型，尤其社会力模型，能

够连续计算行人行进过程中的行为变化（如自组织

现象），对仿真行人的行为特征描述更加细腻，更符

合行人运动的实际特征，还可通过个体“涌现”的方

式真实模拟群体行为［16‒17］。

（3）外部动态刺激环境

作为疏散仿真的热点与难点，相关研究还不完

善，尤其是针对疏散环境、事件影响、处置措施等方

面的研究难以满足实际的评估需求。

现阶段多数行人仿真软件针对应急条件的解决

思路是忽略应急事件的环境影响，仅通过设置疏散

路径来分析相关问题（实际为简单的“疏散仿真”），

或者针对某一特定的物理场景来开展相关研究，但

按照此种研究思路，则需要穷举各类应急事件场景，

势必加重未来行人仿真研究的压力。

针对目前行人仿真应急环境研究的不足，利用

改进的势能场模型模拟典型应急事件影响的普遍规

律，并结合社会力模型，构建能够实现“环境刺激+
受体反应”的智能体模型体系（基于外部环境刺激而

切换不同行为选择），为真实模拟车站内的动态疏散

行为和不同引导方案效果比较提供理论基础。模型

体系的总体架构如图1所示。通过势能场模型与社

会力模型的改进与融合，构建了响应环境刺激的三

组主要应急驱动力，即势能场作用力、人与障碍物之

间的应急作用力以及人与人之间的应急作用力。

既有研究主要是通过在常态环境中，重新（通常

是人工手动）设定疏散目的地和路径来模拟疏散场

景，但实际的疏散行为和疏散环境均没有变化，仍为

常态环境。通过势能场概念，模拟了应急事件和管

制措施等对疏散环境的影响（以事故发生源为中心

呈涟漪扩散形式），重新构造了车站内疏散吸引区域

的“高差”变化，引导乘客自动疏散。疏散环境势能

场变化如图2所示。

2 基于改进势能场模型的建模方法

地铁车站环境建模是应急疏散动态仿真建模的

第一步，车站结构、设施设备和障碍物等对站内乘客

在目标选择、路径规划和走行运动方面的影响属于

静态因素，在此基础上进一步重点考虑车站的特定

事件（如火灾等）对乘客应急疏散行为的动态影响。

这是实现动态疏散外部刺激的主要来源，也是本研

究模型区别于其他应急疏散仿真模型的关键特征。

2. 1 车站改进势能场模型构建

“势能”的概念来源于物理学，指由于各物体间

存在相互作用而具有的、由各物体间相对位置决定

的能。以“势能场”进行人群疏散仿真则是为地图上

每个点构造势能值，使事件发生源（如火灾等）的势

能场最大，同时安全方向的出入口、楼扶梯、导向标

志等的势能场最小，进而为仿真环境构建了可以随

着时间、空间变化而变化的外部动态刺激条件，对各

个仿真Agent的疏散行为模型产生影响和刺激。

图1 基于势能场环境刺激的智能体模型架构

Fig.1 Agent model framework based on
environment stimulation of potential energy
field

图2 疏散环境的势能场变化

Fig.2 Changes of potential energy field in
evacuation environment
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利用势能场模型构建上述仿真环境，不是为了

模拟每个事故源本身的特征（否则会陷入对特定事

故的穷举分析），而是为了模拟事故发生后在疏散方

向上车站环境的变化，进而自动引导仿真乘客实现

动态疏散。具体事件影响强度的变化应该通过对不

同事件影响强度的统计来逐渐完善标定，并通过公

式中的系数来调整。

传统上势能场构造的方法有2种：第1种是人工

势能场的方法，由Khatib于 1986年提出并应用于机

器人的无碰撞路径规划［18］，指的是对在运动场景中

的个体构造2种力——目的地的吸引力和障碍物的

排斥力，由这 2种力分别形成 2个不同的势函数，在

计算势能时每一点的总势能为吸收势能与排斥势能

之和；第 2种是通过求解带有狄利克雷函数边界条

件的拉普拉斯方程来构造势能场［19］，利用调和函数

构造势能场相比人工势能场的方法计算量较小。在

实际应用中，障碍物处为势能最小点，障碍物的个数

越多，局部势能极小点的个数就越多。当行人运动

到局部势能极小点时，行人将陷入局部最小点无法

运动，这显然是不符合实际的。这种方法的目的是

引导仿真乘客到达最终目的地，一般情况下成立，但

在特殊情况下（如最终目的地附近有一块较小障碍

物），按照传统计算方法，越接近最终目的地吸引力

就越小，但越靠近障碍物斥力就越大，有可能造成引

力和斥力相当，进而造成仿真乘客震荡徘徊。

为此，提出“改进势能场”概念，在势能场的计算

中仅考虑目标点的吸引势能，而将障碍物的作用抽

象为对目标点吸引作用的阻碍。由于障碍物的作用

是阻碍乘客沿直线方向前进，因此目标点在遇到障

碍物时，会绕过障碍物而对障碍物另一边的点产生

作用，即目标点是沿着最短路线的方向对乘客产生

作用的。最短路线越长，则对应点的势能越高，因此

将问题转化为如何求解两点间的最短路径和最短距

离。具体地，两点间最短距离的计算和求解主要遵

循以下原则：

（1）在可见的两点之间，直线距离为最短（见图3）。

（2）在中间有直边障碍物（如栏杆或矩形障碍

物）的两点之间，最短路线必通过直边障碍物的端点

（见图4）。

（3）在中间有曲边障碍物（如大厅立柱等）的两

点之间，最短路线必与曲边障碍物相切，并沿障碍物

的边缘延伸一段距离（在实际模拟沿障碍物的边缘

延伸时采用多段直线代替曲线的方式），如图 5
所示。

此外，在同一场景下可能有多条满足上述原则

的路线，则选取最短的一条来计算距离，如图 6所
示。图 6中，按照以上 3个原则，从起点到终点的最

短路径可能为a、b、c中的一条，这取决于障碍物的位

置、大小和起点与终点的位置。同时，在实际仿真

时，考虑到乘客不会紧密地沿着障碍物的边缘行走，

在生成势能场时将障碍物适当地放大一部分，以反

映该现象。

在所建立的车站环境改进势能场模型中，势能

场的作用在于体现目标点对乘客的吸引作用（即乘

客趋向于目标点的作用）。在实际车站中，往往有多

个出口与屏蔽门，因此乘客往往也有着多个可选择

的目标点。这种情况下的势能场为具有多个目标点

图4 两点间有直边障碍物的示例

Fig.4 Example of straight edge obstacles between
origin and destination points

图5 两点间有曲边障碍物的示例

Fig.5 Example of curved edge obstacles between
origin and destination points

图6 同时满足3个原则的示例

Fig.6 Example satisfying three principles at the
same time

图3 两点间无障碍物的示例

Fig.3 Example of no obstacle between origin and
destination points
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的势能场，每个位置的势能为到所有目标点的最短

距离的最小值。

2. 2 车站改进势能场迭代生成算法

上述基于改进势能场模型进行车站环境建模的

优点是符合实际的，不会产生局部最小值。在此方

法的基础上扩展后，不但可以描述事件（如火灾等）

发生源、障碍物等的斥力，还可以为车站中指路标识

的设立提供指导。

为了利用计算机生成上述车站环境势能场，通

过逻辑分析建立势能场的生成算法。

首先考虑最简单的情况，即只有一个出入口的

一层车站的情况。对于给定场景，由于要计算场景

中所有可达点的势能值，而地图中相近的许多点在

最短路径的选择上具有明显的相似性，并且从上文

中可以看出最短路径的寻找较为困难，因此在生成

势能场时不能针对每个具体的点去寻找最短路径，

而是要从出口处出发，逐步遍历图中的各个点，通过

迭代算法来实现势能场的生成。

针对单一出口的单层车站建立可行的迭代算

法。在迭代过程中，设A为该轮迭代中要考虑的点

集，B为在该轮迭代中发现的下一轮要考虑的点集，

C为递归时的出发点集。

迭代算法的具体实现步骤如下所示：

步骤步骤 1 从出口开始逐步向外迭代，即将出口的

势能赋为初始势能，出口周围一圈的点（如果是通道

点）放入A中。

步骤步骤2 对A中的所有点进行考虑。若点P与出

口的连线没有经过障碍物，说明该点对出口可见，则

将P点处的势能值赋为P到A的距离加上初始势

能，并将P周围一圈的点放入B。若点P与出口的连

线经过障碍物，说明该点对出口不可见，对该点做

标记。

（1）如果点P附近没有标记点，就说明该点是应

急疏散时的拐点，将该点添加进集合C。
（2）如果点P附近存在标记点，就说明该点是对

出口可见区域的边界点。

注意，对于以上 2种情况，均不将P周围的点放

入B中，即对可见区域的遍历到此为止。

步骤步骤3 进行多次迭代后，若B中没有其他点，则

说明对该出口可见区域的遍历已经完成。此时，对

C中所有点进行函数递归调用，即将C中的每个点

单独作为出口，将未遍历区域作为新的场景，进行势

能场的求解。

步骤步骤4 若在整个程序中，某个点被遍历了多次，

则说明该点到出口存在多条符合上文中3个原则的

路线（即图 6中的复杂情况）。此时，将该点处最小

势能值作为该点的势能值。

步骤步骤 5 当所有点都计算出最小势能值后，程序

结束。

如图7所示，计算目标点为出口的势能场时，先

计算对出口可见的区域①的势能场。在第1次迭代

中发现了A1、A2这 2个拐点；第 2次迭代以A1、A2为
目标点，A1、A2处势能为初始势能，计算区域②的势

能场；同理第 3次迭代以B1、B2为目标点，计算区域

③的势能。对于复杂的区域，以此类推。

对于多出口情形，对各个出口逐一进行遍历。

对某次遍历中的出口，如果程序运行到所计算的势

能值比场中已有的势能值高的位置（说明这个位置

是离乘客最近出口区域的分界点），程序就不再从此

向远处遍历。该方法相比于对各个出口遍历取最小

值的方法大大缩短了程序的运行时间。

3 改进势能场模型与社会力模型的融
合方法

行人行为模型根据描述行为细节的详细程度分

为宏观、中观和微观模型。宏观模型描述的对象是

行人的集体交通行为，描述的行人流信息较为简单，

一般为行人流量、速度和密度等。中观模型位于宏、

微观模型之间，主要代表是格子气模型，将平面划分

为小格子或三角形用于描述行人运动，但不描述行

人之间的相互作用力。微观模型描述的对象是单个

行人的交通行为，描述的信息较为详尽，如行人的位

置、速度和加速度等，由多个行人的位置和速度可以

得到行人流量、速度和密度等宏观量，因此微观行人

模型是未来发展的重要方向。微观行人模型又分为

离散模型（如元胞自动机）和连续模型（如社会力模

图7 迭代算法生成势能场

Fig.7 Potential energy field generated by iterative
algorithm
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型），其中连续模型对行人行为的模拟更为细腻和真

实，而且社会力模型具有接受各类外界影响的参数

接口。

社会力模型为多粒子自驱动模型，将行人类比

为运动形态符合牛顿第二定律的粒子，并假设质量

为单位1，最大特点是行人的坐标和速度都是连续的

而不是离散的。社会力模型主要考虑行人的内在动

机，将内在动机类比为各种作用力即“社会力”，并大

体分为三类：一是为到达目的地行人自身产生的驱

动力Fd；二是人与人之间的作用力Fαβ，其中又分为

人与人之间的吸引力、人由于“领域效应”而产生的

心理排斥力、人与人之间由于相互接触而产生的摩

擦力和挤压力等；三是行人对各种障碍物或边界的

躲避作用力FαW。“社会力”计算式如下所示：

mαaα=Fd+∑
α≠ β
Fαβ+∑

W
FαW+ ξ （1）

式中：W表示障碍物；mα表示行人α的质量；aα表示

行人α的加速度；下标β表示其余行人；ξ为随机项。

Fd可通过势能场作用力予以替换，以反映应急事件

的疏散影响（为疏散仿真乘客自动指明方向）。Fd本
身含义即为按照“期望”速度向目的地运动的力，与

本研究势能场作用吸引力含义类似，因此其功能是

可以替代的。

在疏散仿真中，社会力模型有着以下优点：

（1）行人之间的作用力、领域效应以及行人受

障碍物的挤压作用力表示起来比较简单。

（2）模型中速度与加速度方向均比较丰富。

（3）可以体现多种现实情形，如行人的从众行

为、自组织行为和挤压行为等。

另一方面，结合改进势能场模型生成的精细网

格的势能值，可构成完整的地铁车站势能场。目的

地的势能值最低，其余网格距离目的地的距离越远，

势能值就越高（事故源最高）；此处的距离并非到目

的地的直线距离，而是在不穿过障碍物的前提下，到

目的地的最短距离；每个网格的势能值是对其到最

近某个目的地的最短行走距离的量化描述，乘客沿

着势能下降最快的方向行走，就可以尽可能快地走

向最近的目的地；在势能场的引导下，乘客结合周围

可感受范围内的环境信息，在宏观层面上进行决策

以更快地到达目标点。

同时，在人群疏散仿真模型建立的过程中，不仅

要考虑目标点对乘客的作用，还要考虑人与人之间

的相互作用、障碍物对人的作用。由于社会力模型

能较好地反映运动过程中多个乘客之间相互作用的

变化，特别是在模拟领域效应、挤压等现象上的优越

性，在实时模拟中有着较好的效果，因此仍采用社会

力模型来体现人与人之间的相互作用、障碍物对人

的作用。

综上，地铁车站乘客所受到的合力由势能场产

生的指引作用力Fa、乘客之间的作用力，以及行人与

障碍物之间的作用力等三力合成，乘客在合力的作

用下产生加速度aα，计算式为

mαaα=Fa+∑
α≠ β
Fαβ+∑

W
FαW （2）

（1）势能场的作用力

势能场的作用力为式（2）等号右边的第一项，

即由势能场产生的指引作用力。根据车站环境建

模，势能场对乘客的作用力指向势能的最快下降方

向，并且正比于势能场梯度的大小，表达式如下

所示：

Fa ( q )=-M∇Ua ( q ) （3）

式中：M为比例系数，代表了仿真效果与实际情况之

间的贴合度，其取值可通过对历史事件的仿真效果

评估来拟定；q为根据仿真环境中划分的精细网格像

素单位确定的仿真乘客位置（虚拟相对位置）。

Ua ( q )的计算式为

Ua ( q )=
ì

í

î

ïï
ïï

1
2 ( )1
D ( qo，q )

- 1
Do

2

，D ( qo，q )≤Do

0，D ( qo，q )>Do

式中：qo为障碍物坐标；D（qo，q）为仿真乘客到障碍

物的最小距离；Do为障碍物所能影响到的范围。

（2）人与人的作用力

乘客在行走过程中，出于“领域效应”的心理作

用总是与其他乘客保持一定距离。乘客 α与乘客 β

之间的排斥力Fαβ由心理排斥力FPαβ和身体接触力

FGαβ两部分构成，计算式如下所示：

Fαβ=FPαβ+FGαβ （4）

在经典社会力模型中，心理排斥力FPαβ的计算式如

下所示：

FPαβ= ∑
β=1，β≠ α

NP

Aexp ( -εαβB ) eαβ （5）

式中：NP是乘客 α周围一定视野范围对 α产生作用

的人数；A是乘客 α心理排斥力的强度；B是心理排

斥力的作用范围；eαβ是乘客β指向乘客α的单位方向

向量。乘客 α与乘客 β之间的距离（去除乘客的

半径）

εαβ=dαβ-(Rα+Rβ) （6）
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式中：Rα是乘客α的身体半径；Rβ是乘客β的身体半

径；dαβ是乘客α与乘客β之间的距离。当 εαβ为负时，

除了心理排斥力，乘客还会受到身体接触力，计算式

如下所示：

FGαβ=∑((-εαβkn)eαβ，n+( εαβk t)eαβ，t) （7）

式中：kn、k t分别表示挤压力和摩擦力对 εαβ的比例系

数；eαβ，n、eαβ，t分别表示法线和切线方向的单位方向向

量。式（7）中，等号右边第一项为乘客α受到的挤压

力，等号右边第二项为乘客受到的摩擦力。

（3）人与障碍物或边界的力

乘客α与障碍物W之间同样存在排斥力。该排

斥力与乘客之间的力类似，同样分为心理排斥力和

身体接触力，故采用类似的计算式，如下所示：

FαW=Aexp ( )-εαW
B eαW+

∑((-εαWkn)eαW，n)+( εαWk t)eαW，t) （8）

经过从仿真环境中势能场的生成，到将其用于

改进社会力模型后，乘客将会沿着势能场所指引的

方向在其他乘客、障碍物之间的共同作用下到达目

标点。

此外，本研究所关注的主要是应急事件所造成

的疏散空间方向指向方面的变化，进而引导仿真乘

客实现自动疏散。在此基础上，实际疏散过程中应

急事件还可能会对疏散乘客产生“心理”上的压迫，

使乘客在空间方向指向变化的基础上进一步产生诸

如“回返行为”、“退避行为”、“从众行为”、“竞争行

为”等行为［15］，该部分的内容需要在本研究基础上进

一步完善。

4 仿真实验与分析

利用Unity平台结合C#编程开发技术，基于上

述模型及算法初步搭建地铁车站势能场生成仿真实

验系统。

根据所要绘制车站的节点坐标信息，通过Unity
平台输入网格边长，将楼层、楼梯、扶梯等划分成精

细化网络，为势能场的建立提供环境，其中运用了计

算机图形学的栅格算法和扫描线算法。车站设施势

能场建模和表示如图8所示。

通过对全局势能场和局部势能场的生成，计算

出每个网格的势能值并用色阶图来直观地表示距离

远近，如图 9、10所示。深灰色代表势能值最高，浅

灰色代表势能值最低，亮白色代表过渡带。

势能场模型构建完成后即可为社会力模型提供

详细的环境影响因素，进而影响社会力模型的参数

取值和执行效果。

基于以上成果，使用Unity Prefab完成基本模型

平台（构建车站静态结构，并在后台加载行人行为驱

动引擎（社会力模型）、外部动态刺激环境模型（势能

场模型））的建立。Unity Prefab是Unity2D软件的一

类基本对象，对仿真中的物体外观、属性、物理特征

做出了基本描述。图 11为所用到的Unity Prefab及
所代表的对象。

利用Unity Prefab构建通路、验票闸机、车站扶

梯、车辆、车站出口等多个基本的Prefab对象，并且

在合适的时机创建并生成，构造如图12和图13所示

的多层车站。

经过各种经典场景的仿真验证，可以得到如下

结论：

图8 车站设施建模和表示

Fig.8 Station facility modeling and representation

图9 车站站厅层势能场生成

Fig.9 Potential energy field generation for station
hall layer

图10 车站站台层势能场生成

Fig.10 Potential energy field generation for station
platform layer
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（1）场景一：乘客从出口逃生

如图14所示（右图一并显示了势能场），图中点

代表了移动的行人。左图中方格主要用于划分空

间，使行人的相对位置醒目；右图中方格用于后续的

势能场显示（每个方格显示某一颜色，通过不同方格

颜色的渐变产生连续势能场）。

上方乘客即将从左前方的车站出口处逃生。接

触到车站出口时，乘客会显示已经逃生或出站，从车

站出口消失。

（2）场景二：乘客上楼、下楼等活动

如图 15所示，乘客到达楼梯时可以进入楼梯、

扶梯层，完成上楼、下楼的过程仿真。在常态时，扶

梯是单向的，乘客只能通过对应的扶梯上下楼；在应

急疏散时，扶梯停止运行，乘客可以双向通过。图15
中，点代表了移动的行人，方格主要用于空间划分，

使行人的相对位置醒目。

（3）场景三：乘客绕过障碍物

如图16所示（一并显示了势能场），在算法上采

用改进势能场模型与社会力模型的融合方法，乘客

在障碍物较远处便会产生转弯来躲避障碍物进而到

达终点。这说明模型达到了克服传统社会力模型缺

点的目的。图 16中，点代表了移动的行人，方格用

于后续势能场显示（每个方格显示某一颜色，通过不

同方格颜色的渐变产生连续势能场）。

（4）场景四：乘客的归巢行为

如图 17所示（一并显示了势能场），标号为 6的
乘客进入车站右上角出入口，出于归巢心理，其在应

急疏散开始后没有选择从较近的左下角出口逃生，

而是从右上角出口疏散。图17中，点代表了移动的

行人，方格用于后续势能场显示（每个方格显示某一

图11 Unity Prefab对象

Fig.11 Unity Prefab objects

图12 车站站厅层的图像

Fig.12 Images of station hall layer

图13 车站的总图像

Fig.13 Images of station

图15 乘客上楼、下楼等活动

Fig.15 Passengers going upstairs and downstairs

图16 乘客绕过障碍物

Fig.16 Passengers bypassing obstacles

图14 乘客从出口逃生

Fig.14 Passengers escaping from the exit
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颜色，通过不同方格颜色的渐变产生连续势能场）。

（5）场景五：乘客的从众行为

如图18所示（一并显示了势能场），处在线路交

叉口的乘客在 2个交叉口中选择了人多的 1个交叉

口，这很好地体现了实际中盲目从众现象。图 18
中，点代表了移动的行人，方格用于后续势能场显示

（每个方格显示某一颜色，通过不同方格颜色的渐变

产生连续势能场）。

（6）场景六：瓶颈现象

如图19所示（一并显示了势能场），当一群乘客

处在一个较窄的交叉口时人与人之间相互拥挤，处

于被拥挤状态的乘客半径相对减小，人群呈扇形分

布。图 19中，点代表了移动的行人，方格用于后续

势能场显示（每个方格显示某一颜色，通过不同方格

颜色的渐变产生连续势能场）。

（7）场景七：乘客自组织现象

如图20所示，当一个通道中存在两部分人群相

向而行时，会不由自主地形成相间的相向人流，此现

象能够加速人流通行的速度。图20中，点代表了移

动的行人，方格主要用于空间划分，使行人的相对位

置醒目。不同箭头代表了不同人群的行进方向，如

深色点向左，浅色点向右。

从以上场景实验示例可以看出，基于本研究提

出的模型及算法所建立的仿真系统能够较好地模拟

并复现现实中地铁车站乘客在应急疏散时的一些经

典行为现象，从而达到了预期目的。

图17 乘客的归巢现象

Fig.17 Phenomenon of returning to the nest

图18 盲目从众现象的示例

Fig.18 Example of blind herd phenomenon

图19 瓶颈现象的示例

Fig.19 Example of bottleneck phenomenon

图20 乘客自组织现象的示例

Fig.20 Example of self-organizing phenomenon
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5 结语

在已有研究基础上进一步改进了势能场模型和

社会力模型，并提出了用于地铁车站应急疏散的动

态仿真方法及模型。通过利用Unity平台和C#编程

开发技术构建了原型系统，实验验证了基于所提出

的仿真方法建立的仿真系统与实际情况的符合程

度，可为地铁规划、设计及运营等各阶段的应急疏散

仿真评估工作提供理论方法及模型基础。
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