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摘要:随着社会经济的发展,因大规模人群聚集引发的危害性事件屡有发生,如何保障人群安全已

成为社会关注的公共安全重要问题之一,行人与疏散动力学的研究也受到国内外学者的广泛关注.
本文从当前行人疏散动力学的研究现状和面临的挑战出发,讨论了观测实验、人群运动实验、动物

运动实验和虚拟实验等常见的实验研究方法及其优劣,分析了建筑结构、年龄因素、竞争强度等因

素对人群运动规律的影响.通过与人群实验结果对比,验证了动物类比实验和虚拟实验方法在行人

与疏散动力学研究方面的可行性和局限性.针对行人与疏散动力学实验研究需求,提出应开展大规

模行人疏散实验,发展行人运动跟踪技术,研究社会心理因素对行人运动的影响等研究方向.
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Abstract:Harmfuleventsoccurfromtimetotimeasaresultoflarge-scalecrowdgatherings.Howto
ensurethesafetyofthecrowdhasbecomeoneoftheimportantpublicsafetyissuesofwidepublicconcern,

andsohastheresearchonpedestrianandevacuationdynamics.Basedonthestatusquoofpedestrianand
evacuationdynamicsandthechallengesitfaces,thispaperdiscussedthecommonexperimentalresearch
methodsincludingfieldobservations,pedestrianmovementexperiments,animalmovementexperiments
andvirtualexperiments,as wellastheiradvantagesanddisadvantages.Theinfluenceofbuilding
structure,age,competitionintensityandotherfactorsonpedestrian movementcharacteristicswas
analyzed.Comparedwiththeresultsofpedestrianexperiments,thefeasibilityandlimitationsofanimal
movementexperimentandvirtualrealitybasedexperimentinpedestrianandevacuationdynamicsresearch
wereverified.Consideringthedemandofthefield,itisnecessarytocarryoutsomemorelarge-scale
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pedestrianevacuationexperiments,developpedestrian movementtrackingtechniques,andstudythe
influenceofsocialpsychologicalfactorsonpedestrianmovementinthefuture.
Keywords:pedestrianandevacuationdynamics;fieldobservation;laboratorycontrolledexperiment;

animalexperiment;virtualexperiment

0 引言

随着社会经济的发展和城镇化进程的加快,现
代城市规模不断增大,城市人口不断增加,老龄化速

度加快,高龄趋势明显.同时,公共基础设施数量和

规模急剧增大,结构和功能更加复杂和多元化,中央

商业区(CBD)、公共交通枢纽等一系列大尺度多功

能建筑不断涌现.尤其是重大活动和节假日,公共场

所客流量增加更加显著(如图1),大规模人群聚集

的情况越来越多,这类场所一旦发生火灾、爆炸等突

发事件,聚集人群极易失去控制并导致群死群伤事

故的发生.如何保证人们日常出行的舒适性和紧急

情况下的安全性和疏散效率,这对公共设施服务水

平和应急能力的设计提出了巨大的挑战,也是公共

安全领域关注的重要课题之一.

图1 (a)某地铁站的人群分布图,(b)某火车站候车室的人群分布图

Fig.1 (a)Asnapshotofpedestriandistributioninasubwaystation,
(b)asnapshotofpedestriandistributioninthewaitingroomofarailwaystation

(a)早期实验研究结果;(b)不同的运动模型对行人疏散的模拟结果仍存在较大不同,当前仍缺乏统一、广泛认证的疏散模型.

图2 (a)平面内行人运动的基本图[1-5],(b)不同行人运动模型对行人疏散模拟的疏散时间结果[6]

Fig.2 (a)Fundamentaldiagramsforpedestrianmovementinplanarfacilities[1-5],

(b)evacuationtimessimulatedbydifferentpedestrianevacuationmodels[6]

  行人疏散动力学的研究对于提高人群的安全管

理水平和公共设施的服务能力具有重要的现实意

义,内容涉及物理学、心理学、生理学、社会科学等多

个交叉学科和领域,因涉及大量行人间的相互作用、
复杂建筑环境和外界威胁等多种因素而十分复杂.
目前研究大致可分为两个方面:一是通过观测和实
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验研究,统计分析行人的运动参数,量化参数间的函

数关系,得到行人动力学的统计规律;二是分析人群

中个体间的相互作用机理,量化行人的物理、心理及

社会属性等微观特征并建立相应的理论模型,通过

计算机仿真模拟人群运动,并分析人群运动的动力

学特征.总体来说,关于行人疏散动力学的研究仍处

于起步阶段,相关知识和理论尚不成熟,现有的技

术、方法和理论仍然存在显著不足.如图2所示,不
同的设计手册和文献资料中的基础数据之间存在较

大差异,相关模型的可靠性因此无法得到定量验证,
仿真结果存在显著差别,对指导实际工程工作造成

了影响.
作为模型设计、校准和验证的基础,行人运动基

础数据及其采集技术对于行人疏散动力学及其公共

安全领域的发展至关重要.然而,人群中个体的年

龄、性别、运动能力、社会群组关系、文化背景以及数

据采集工具的适用性等多种因素,都会造成人群疏

散动力学基础数据之间的差异.随着研究工作的不

断推进,人、物、环境和管理等多种因素对行人疏散

动力学特征的影响也受到研究人员的广泛关注,相
关的研究方法和内容也逐渐变得系统和多样,从现

场观测到可控实验,数据的获取方法在不断发展.
现场观测是通过观察真实人群日常及紧急情况

下的运动来研究行人动力学规律,被观察者和观察者

之间通常没有信息的沟通与交流,主要通过获取目标

环境中的视频数据来进行分析.因此,该方法具有可

操作性强、风险小、成本低以及人群运动行为真实的

特点,在紧急情况下的人群行为特征、大规模人群的

自组织现象、人群运动动力学参数等的分析方面具有

较大的优势.通过日常观测,研究人员发现了相向行

人流中的“分层”现象[7-9](如图3(a))、十字交叉路口

的“分带”现象[10];通过对踩踏事故监控录像的分析,
发现了大规模高密度人群中的“走-停波”和“湍流运

动”[5,11]等现象;此外,通过在人群必经之路上人为设

置观测环境可以研究不同建筑结构等因素对运动特

征的影响,如本团队在某科技活动周参观现场设置瓶

颈环境,观察了行人的路径选择行为[12](如图3(b)).
由于该方法是对人群的真实运动状态进行观测,人的

运动状态通常是在不同外界因素影响和驱动下的结

果,具有一定的复杂性,因此难以研究单一变量对行

人运动的影响机制,同时由于受数据采集技术的制

约,较难获取高精度的行人运动数据.

(a)双向流行人运动中,为提高运动效率,行人自发形成了分层分布;(b)观测实验中,由于行人的初始位置距离路径的远近不同及其他行人

的位置分布影响,行人做出了不同的路径选择行为.

图3 (a)双向流观测实验中的分层运动[9],(b)行人路径选择观测实验截图[12]

Fig.3 (a)Laneformationofbidirectionalflowinthefieldobservation[9],

(b)asnapshotoffieldobservationofpedestrianroutechoicebehavior[12]

  高精度的行人运动数据和边界条件的有效设定

是分析人群运动的动力学特征及其内在机理的重要

前提.为了对行人疏散动力学知识有更加深刻的理

解,近年来实验室条件下的可控行人运动实验方法

得到了较快发展.本文将重点从人群运动实验、动物

类比实验、虚拟实验三个方面介绍行人疏散动力学

方面相关的可控实验研究成果.

1 可控实验

1.1 人群运动实验

人群运动实验主要是根据不同的实验目的,召
集一批志愿者在实验室条件下开展实验,实验过程

中对环境参数进行严格控制和简化,志愿者按照实

验组织者的指令运动,从而研究特定因素对人群运
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动的影响.目前开展的大多数运动可控实验是通过

拍摄人群运动实验视频,标记志愿者及标定实验场

景,利用图像处理方法提取行人运动轨迹,分析运动

轨迹揭示行人运动规律(如图4所示),从而降低实

验数据的测量误差,提高数据处理自动化程度,加快

数据分析进度.

通过对行人视频进行处理,标记行人位置,对实验场景进行标定,以提取行人运动轨迹.

图4 行人瓶颈运动(a)及场馆疏散(b)实验视频轨迹提取的截图[13]

Fig.4 Snapshotsofpedestriantrajectoriesextractionbasedonexperimentalrecordedvideos

forbottleneckflow(a)andvenueevacuation(b)[13]

图5 行人运动中可能出现的基本运动场景[14]

Fig.5 Sometypicalscenariosofpedestrianmovement[14]

  如图5所示,根据建筑结构和运动方向特点,人
群运动主要包括直通道单向运动、拐角运动、进入瓶

颈、离开瓶颈、双向运动、双向交叉运动、多向交叉运

动、随机交叉运动等基本场景[14].针对这些场景,各
国学者通过改变建筑结构的尺寸、角度和形状等参

数已经开展了大量的实验.研究发现,通道宽度和人

群最大密度具有一定的相关性,在一定宽度范围内

行人动力学基本图与通道宽度相互独立[15-16].人群

的转弯速度与建筑拐角的角度之间存在一定的相关

性,转弯角度越大,转弯速度越小[17-18].在人群的双

向运动过程中会出现“分层成带”等自组织现象,“分

层”现象并非稳定存在,当有行人加速超越前方行人

时“分层”将会被破坏[19-21].多向交叉行人运动实验

为认识高密度人群运动规律和大规模聚集人群的管

理提供了支持,通过实验获得了人群的运动速度、密
度、流量等参数间的相互关系,并与踩踏事故中的数

据进行了对比[22].建筑出入口、门等突然收缩的空

间结构通常会对行人流起到限制作用,在疏散过程

中极易造成拥堵导致局部高密度人群,也是踩踏事

故发生的重要诱因.针对行人通过瓶颈的动力学特

征,研究人员通过改变瓶颈尺寸、竞争强度、人群规

模等参数开展了一系列实验,发现瓶颈入口处的流

量与行人的身体尺寸、动机与建筑结构相关,随瓶颈

宽度呈线性增加趋势[23-24],同时也观察到了快即是

慢效应[25-26].
虽然目前已有大量的人群运动实验,但这些实

验的参与者大都是年龄介于20到25岁之间且以

教育文化背景相似的学生群体为主.在人口老龄化

的社会背景下,考虑人群构成的异质性,考虑老年人

运动特征、行为规律及出行需求,对于提高未来城镇

公共交通系统的服务能力和突发事件下的人群应急

安全管理水平都具有重要的意义.因此,如图6所

示,自2017年以来本团队通过召集幼儿、青年和老

年人等年龄构成的志愿者开展了一系列人群运动实

验,研究其在不同竞争强度、不同建筑结构、携带行

李以及同伴群等因素下的运动规律.
图7是65岁以上老年人群在1.8m宽、10m长

直通道内运动实验的基本图和距离边界距离与青年
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人的对比结果.在实验过程中通过改变出入口的宽

度来调节通道内人群的密度范围,实验前要求每位

志愿者以平常行走的速度运动,每位志愿者佩戴一

顶固定颜色的帽子用于后期基于视频的轨迹跟踪,
实验详细设置参见文献[27].通过比较老年人与中

青年人的运动数据发现,两类人群在运动基本图(速
度-密度关系图)方面虽然保持相似的变化规律,即
人群速度随密度的增加呈现下降趋势,但在具体数

值方面存在明显差异.在实验观测到的密度范围内

(ρ<3.0人/m2),相同密度下老年群体在通道内运

动的速度均小于青年人.有趣的是,当采用两类人群

在密度小于0.5人/m2 时的自由运动速度对基本图

进行归一化处理后,两个基本图的吻合效果较好(如
图7(a)),这也是不同群体运动基本图特征统一的

条件之一.此外,通过对比不同人群在运动过程中与

边界墙和其他行人之间的距离发现,老年人倾向于

较小的人际距离和较大的边界距离(如图7(b)).即
与青年人相比,老年人在通道内运动时会与墙体之

间保持较大的距离,但不排斥与其他行人之间保持

较紧密的空间关系.

实验设置考虑行人年龄、运动竞争强度、建筑结构、群组、是否携带行李等多种因素,分析实验结果,探索行人运动规律.
图6 本团队开展的不同年龄参与者在不同建筑结构中的行人运动可控实验

Fig.6 Snapshotsofcontrolledpedestrianmovementexperimentconsideringpedestriansofdifferent
agesanddifferentbuildingstructuresperformedbyourteam

(a)行人的运动速度随着密度的增大而下降,相同密度下老年人的速度明显低于青年人的运动速度.通过考虑不同行人的自由运动速度,使
老年人和青年人直通道运动的基本图吻合效果较好;(b)直通道运动中,老年人和墙壁间的距离明显高于青年人.

图7 (a)直通道内老年人与青年人运动基本图,(b)边界距离分布的时间演化[27]

Fig.7 (a)Fundamentaldiagramsoftheeldersandtheyounginstraightcorridors,
(b)timeevolutionofboundarydistancedistribution[27]
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  为了研究不同竞争强度下人群通过瓶颈的运动

特征,我们召集幼儿、青年学生和老年人三类人群开

展了奔跑和步行状态下的运动实验.基于泰森多边

形算法以0.1m×0.1m划分测量区域计算密度的

时空分布特征,观察年龄和运动竞争强度对人群拥

堵形状的影响.如图8所示,在高竞争强度下,幼儿

和青年学生人群均在瓶颈前半圆形区域内形成拥

堵,并且高密度区域呈现出圆形.由于身体尺寸的差

异,幼儿群体和学生群体的最高密度分别达到12
人/m2 和8人/m2.相反,在低竞争强度下学生和老

年人群在瓶颈前的拥堵分布在一个泪滴形的区域

内,并且对于不同群体高密度区域的形状具有明显

差异,相对青年学生老年人群的高密度区域分布在

一个更加细长的区域.

(a)幼儿奔跑通过0.5m宽瓶颈[24];(b)青年学生奔跑通过0.9m宽瓶颈[28];(c)青年学生行走通过0.9m宽瓶颈①;(d)老年人行走通过

0.9m宽瓶颈①[29].

图8 人群通过瓶颈运动的密度热力图

Fig.8 Densityprofilesofpedestrianspassingthroughbottlenecks

1.2 动物运动实验

虽然可控人群运动实验能够固定边界条件,研
究某些特定因素对人群运动的影响,但是志愿者人

群是在实验设计者的指令下进行运动,由于不同志

愿者对指令的理解差异以及配合程度等原因,实验

中的运动状态和实际运动状态仍有一定的差别.尤
其是要开展模拟紧急情况下的疏散实验,基于安全

和伦理的考量,实验设计无法开展竞争激烈的实验,
同时志愿者们在实验过程中也不愿意表现出竞争行

为.在这种情况下,基于不同生物间相似性的动物运

动实验成为一种新的研究方法.
动物实验是一种研究紧急疏散运动规律较好的

替代方法,能够复现行人疏散中的典型运动现象.国
内外学者采用老鼠、蚂蚁、羊群、鱼群等动物开展了

一系列可控实验,实验中出现的“快即是慢”、“出口

利用不均”现象等均验证了动物与行人疏散具有一

定的一致性[30-33].此外,通过羊群和小鼠通过瓶颈

的实验发现,疏散时间间隔的概率分布符合幂律分

布[34],簇符合指数分布[30],这些结果为人群动力学

的研究提供了一定启发.由于蚂蚁、小鼠等动物在学

习记忆和群体运动方面与人群的较高相似性,以及

便于实验操作的特点,已成为较常用的动物研究

对象.
为了确认小鼠在疏散动力学方面与行人的相似

性,我们在如图9所示的一个内径41mm的有机玻

璃管内开展了小鼠单列实验,通过改变小鼠的数量

来控制管道内小鼠的密度,最终获得了稳定状态下

小鼠运动的密度-速度关系基本图.为了与人群运动

结果在同一尺度下进行比较,我们分别以两种对象

的自由运动速度vfree 和最大密度ρmax 为基准对密

259 中国科学技术大学学报 第49卷

① RENX,ZHANGJ,CAOS,etal.Comparativestudyoftheelderlyandyoungflowthroughshortbottlenecksfromabuiltroom[J].
Inpreparation.



 特

约

评

述

度和速度进行了无量纲处理.从图9可以看出,在低

密度情况下归一化的速度-密度关系图与单列行人

流的结果基本保持一致,而在高密度条件下小鼠即

使出现明显的身体重叠和收缩现象,仍可保持较高

的速度运动.最终导致在整个观测范围内单列小鼠

运动的流量随密度增加表现出稳定上升的趋势,并
非像行人流一样达到临界密度后流量开始下降.从研

究结果可知,动物的运动特性与人的相似性有其存在

的条件,要利用动物来研究人的运动规律,验证两类

研究个体的相似性条件以及边界条件非常重要.

(a)小鼠在管道内的单列运动,通过改变小鼠的数量控制管道内小鼠的密度.(b)小鼠和行人单列运动的基本图对比显示,低密度下小鼠和

行人的基本图结果相似而高密度下由于小鼠身体的可重叠及可收缩性,小鼠的速度明显高于行人.

图9 (a)小鼠单列实验截图,(b)速度-密度关系图[35]

Fig.9 (a)Asnapshotofsingle-filemiceexperiment,(b)speed-densityrelationdiagram[35]

1.3 虚拟实验

虽然利用动物实验可以模拟一些突发事件下群

体的疏散特征,但是人与动物之间存在明显的差别.
要开展火灾等紧急情况行人疏散实验获取人们在特

殊环境中的心理行为特征,安全性和伦理道德方面

的限制在目前仍然无法突破,而真实的事故灾难中

的人群运动数据又难以获取,这在一定程度上制约

着灾害环境中人群动力学研究的发展.
近年来,随着虚拟现实(VR)技术的迅猛发展,

利用三维图形生成技术、多传感交互技术以及高分

辨率现实技术生成虚拟交互式的三维动态视景,通
过使用者与虚拟环境中各种对象的相互作用,使使

用者获得身临其境的感受和体会成为可能.因此,基
于VR技术建立虚拟实验环境开展人员疏散实验获

得了学者的广泛关注,在紧急情况下(如火灾、地震

等)行人的路径选择、竞争行为等疏散规律、人员安

全疏散诱导方法和管控策略等方面开展了一系列研

究.隧道火灾[36-37]与高层建筑[38-39]中疏散时行人的

路径选择行为、行人过马路行为的生态效度[40-41]、行
人间的简单避让行为[39,42]、疏散中的反应时间及外界

信息对行人路径选择行为的影响[43-45]等问题都利用

VR技术得到了研究.虽然虚拟实验在紧急情况下的

模拟方面体现出一定的优越性,但是虚拟实验结果的

有效性仍需要进一步验证.因此,我们通过将虚拟实

验结果与观测实验、可控行人运动实验结果对比,对
该方法的可靠性进行了一些初步的验证.

黑色方块代表障碍物,白色小人代表其他行人,实验参与者通过

鼠标点击控制深灰色虚拟人物的运动,为虚拟人物的运动确定方

向,使虚拟人物到达绿色区域.

图10 路径选择虚拟实验截图[12]

Fig.10 Asnapshotofvirtualexperiment

forroutechoicebehavior[12]

我们通过招募138名志愿者参与虚拟实验控制

虚拟人物的运动,研究行人在虚拟环境中的路径选

择行为(如图10所示),分析非紧急情况下行人的初

始位置、其他行人的位置分布和速度对行人路径选

择决 策 行 为 的 影 响,并 与 观 测 实 验 结 果 进 行 对

比[12].通过数据分析手段,对比分析虚拟环境实验

结果与真实环境观测结果,对行人的初始位置距离

路径的远近、相邻路径上的行人密度分布、相邻路径

上的行人速度分布进行逻辑回归拟合,定性地证明
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了行人的初始位置(如图11所示)和其他行人的密

度分布显著影响行人的路径选择行为,而人群的速

度对行人的路径选择行为无明显影响.在相邻两路

径中,行人倾向于选择距离较近或其他行人占据较

少的路径,而相邻路径上的其他行人速度对行人路

径选择决策行为在本实验中无显著影响.从研究结

果可知,观测实验中真实行人的路径选择行为和虚

拟环境中参与者控制虚拟人运动的路径选择行为表

现出一致性,定性地证明了开展虚拟实验在行人路

径选择决策行为研究中的有效性及生态效度,为

VR技术的开展及结果验证提供了数据支撑和经验

支持.

(a)观测实验结果;(b)虚拟实验结果.通过对实验数据进行逻辑

回归,研究发现观测实验及虚拟实验中行人的路径选择行为受行

人初始位置的影响,研究结果证明了虚拟实验在行人路径选择行

为决策研究中的有效性.

图11 行人初始位置对路径选择行为影响的

逻辑回归分析结果图[12]

Fig.11 Logisticregressionresultsoftheinfluenceof

pedestrian’sinitialpositionontheroutechoicebehavior[12]

2 结论与展望

城市复杂公共场所密集人群的安全管理,已经

成为公共安全和应急管理领域的重要研究课题.由
于公共场所建筑结构功能复杂、人群构成特征多样、
突发事件发生后会造成严重后果,人群疏散动力学

规律又受建筑结构、文化背景、人群构成、心理因素

等多种因素影响而呈现出复杂性特征.为了提高公

共场所大规模人群安全管理水平,开展行人疏散动

力学研究具有重要的理论意义和现实价值.
针对行人动力学基础数据不足和争议较大的问

题,国内外学者目前开展了一系列实验工作,从数据

获取技术、可控人群运动实验、虚拟现实实验、动物

类比实验等方面出发,不断推动行人与疏散动力学

领域的发展.在实验条件下研究建筑结构(如瓶颈、
直通道、拐角、十字交叉口等)、年龄因素、文化差异、
环境因素、性别差异等多种特定因素对人群运动和

疏散动力学规律的影响;为了研究火灾等紧急情况

下的疏散规律,各国学者试图通过动物类比实验和

虚拟现实实验等方式,来收集人群运动、决策、心理

等基本数据,并从多个角度对现有数据和所用技术

的可靠性进行了验证,在多个交叉学科领域都已经

有大量成果,为人群密集场所的安全管理和运动规

律的研究奠定了一定的基础.
在未来的工作中,利用先进的定位和跟踪技术,

在不对目标人群进行事先标记情况下获取其更加真

实的运动数据,发展自动化的人群运动动力学分析

技术对大规模人群的演化发展规律进行实时的监

测,研究人群异质特性对人群运动规律和拥塞发生

的影响,发展具有高精度的适用于复杂公共场所的

人群运动数值模拟技术,结合社会心理学的研究成

果开发人群智能疏散疏导技术,对于实现人群高效

管理和保证人们的出行安全都具有重要意义.相关

研究可以为复杂公共场所密集人群的安全管理、踩
踏事故风险的防范提供科学依据,为预防踩踏事故

发生,减少人员伤亡,保障公共安全和和谐社会发展

提供科学支持.
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