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序  言

欣喜地读完所收录的科技创新成果，细细感受着同学们的所学所思，回想多年

前举办同路人交通科技大赛时的初衷，欣慰地看到众多教师和学生的共同努力结出

了硕果。

我们生活在一个科学技术日新月异、不断变革的时代，系统的课堂教学体系只

能完成基础的训练和起步的知识积累；我们生活在一个社会不断发展的时代，所面

临的交通问题也在不断变化，解决问题的经验需要在实践中不断丰富和完善。在这

样一个时代，大学不仅具有传授知识的义务，同时也肩负着启迪创新的责任。正因

为如此，为了使大学生们能系统应用所学的知识来尝试解决各种实际问题和面对的

挑战，同济大学交通运输工程学院通过搭建同路人交通科技大赛这样一个平台，为

其创建一个实践环境。可以说，这是大学培养体系中不可缺少的重要环节。

同路人交通科技大赛的奖状并非仅仅是一张“产品合格证”。虽然同学们的很

多成果还显得稚嫩，距离实用也还有一定差距，但他们的探索得到了专业老师的认

同和肯定。同时，每年同路人交通科技大赛的成功举办也表明学院在创新人才的重

要培养环节中取得了阶段性收获。

交通是一个不断面对新问题和新挑战的领域。交通学科所培养的人才必须不

断地开拓创新，勇于超越他们的前辈，才能够适应社会发展所带来的新需求。交通

面对的是一个复杂适应系统，尽管人工智能等技术将接替一些初级技术工作，但从

复制性工作中解脱出来的交通工程师，必须承担需要运用大智慧才能解决更加复杂

的交通问题的设计工作。因此，创新教育在交通学科中占据重要地位。然而，创新

教育并非等价于创造技能教育。创新教育是指培养学生通过创新意识、创新技能来

更合理地解决实际问题，它也是交通规划与管理领域非常重要的内容。通过交通科

技大赛的形式，鼓励学生去研究社会和技术发展过程中产生的新课题，引导学生深
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入认识和理解实际问题，锻炼学生综合应用所学知识的能力，这是一种十分有效的

创新教育方式。

交通领域的科技创新并非指单纯依靠灵感来解决实际问题。若缺少对问题的

全面理解、缺少对已有知识和经验的系统继承，而仅仅试图依靠突发奇想来获得能

对行业产生重大影响的创新成果，这基本上是行不通的。正因为如此，同路人交通

科技大赛并非创新人才成长的捷径，而是培养学生创新能力过程中不可缺少的一个

环节。

长江后浪推前浪，交通学科要将培养能超越前人的后辈学子作为重要职责，以

此不断探索创新教育的新方法、新形式，努力培养有志于中国交通事业的学生们，在

不久的未来能在继承中不断地创造新型服务、新型技术和新型管理/治理方法，以便

更好地贡献社会。

杨东援

2019年10月于同济大学
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基于势能场与社会力模型融合的
轨道交通车站应急疏散仿真体系研究

邱树涵，
 

李金珏，
 

刘政宇，
 

付旭炜

摘要

随着城市轨道交通网络化进程加快，未来将迎来客流非线性快速增长阶段。作为承担
网络客流集散的节点，轨道交通车站(下文简称车站)也将面临保障运营安全、提高运营效率
等多重考验和挑战。尤其是在发生突发事件如火灾、恐怖袭击、运营故障等场景下，如何及
时、安全、快速地疏散大客流是车站客运组织亟待解决的重要问题。

应急疏散仿真是评估和优化车站疏散组织方案的有效手段之一，能够为辅助车站疏
散组织工作和安全管理提供科学的技术支持，并已得到广泛发展和应用。最大化还原乘
客疏散行为和运动特征是提高应急疏散仿真精度，保证仿真结果可靠性、有效性的关键。
然而，与其他场所的应急疏散相比，车站具有空间封闭、结构复杂、设施设备繁多等特点，
容易使乘客产生恐慌、焦虑、冲动等心理，进而出现非理性的疏散行为和运动特征，极大地
影响了疏散效率。

因此，本文首先基于车站疏散环境和乘客疏散行为的特点，以设施设备为目标点提出基
于多目标点的势能场模型及生成算法，并实现从常态到应急疏散环境的无缝切换；其次，考
虑乘客疏散心理，通过改进社会力模型构建了就近、归巢和从众三种疏散行为模型，实现势
能场与社会力模型的融合；最后，编制了DrawStation软件，并结合 Unity平台进行二次开
发，形成完整的轨道交通乘客应急疏散仿真体系。

关键词

轨道交通车站；
 

应急疏散；
 

势能场模型；
 

社会力模型；
 Unity仿真

1　研究背景

1.1 问题提出
轨道交通车站有着空间封闭、结构复杂和人流密集的特点，一旦发生突发事件，极易造

成人员伤亡。因此，轨道交通车站环境下，当突发事件时，组织乘客有效、快速地疏散对保障
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人民生命财产安全具有重大意义。
对于应急疏散仿真来说，最大化还原乘客疏散行为和运动特征是提高仿真精度，保证仿

真结果可靠性、有效性的关键。因此，本文针对城市轨道交通车站疏散环境和乘客疏散行为
的特点，提出体现环境对乘客行为作用的车站环境建模方法，建立就近、归巢和从众等乘客
疏散行为模型，进而形成轨道交通乘客应急疏散仿真体系，为辅助指导设计人员完善车站设
计，配合运营人员采取合理的疏散客流组织措施，进而保障乘客的人身安全提供技术支撑。
1.2 国内外研究现状

在车站环境建模方面，现有的建模手段主要是先利用AutoCAD等现成的绘图软件绘
制地铁站，再通过对应的接口导入仿真软件进行仿真。在建立模型时，先针对地铁站中的特
殊事物建立设备矢量图模型，再将不同的设备矢量图组合起来，形成复杂的地铁站模型。

在行人行为模型方面，近年来微观模型的发展较为迅速，这是因为微观模型从行人个体
出发，相比宏观模型能够更细致地刻画行人个体间的差异和行人整体行为的共性。其中，以
社会力模型最为经典。后续学者对社会力模型的改进主要包括两方面：一方面是改进和优
化原有社会力模型，使得仿真更加贴合实际，如Lakoba等定义行人间的最大压缩量，从而改
进了原有社会力模型中可能导致行人在空间上会重叠的缺陷问题。Moussaid等基于行为
启发式，用启发式优化函数代替社会力模型调节行人的走行速度和方向。另一方面是针对
外界环境中的某些刺激因素，改进社会力模型使行人行为更适应场景特征，如西南交通大学
的刘雯丽在经典社会力模型的基础上增加了行人焦虑因子，考虑突发情况、紧张情绪对行人
疏散速度和方向的影响；Wang等研究乘客数量、检票模式、行李大小和乘客情绪对集散效
率的影响；Wan等结合社会力模型和高斯烟气模型仿真毒气环境下的疏散，描述行人间的竞
争和从众行为，研究毒气环境变化对疏散的影响。

在疏散仿真软件方面，现有的仿真软件如Vissum、 Building EXODUS等大多采用社会
力模型、元胞自动机等微观模型刻画行人行为。另外，不同软件所针对的问题的差异性决定
了各软件功能间的差异，有的软件注重刻画行人的特殊行为，有的软件则注重刻画行人受到
外界环境和灾害影响时的行为。在发展方向上，疏散仿真软件在环境规模、运算速率和软件
实用性方面有着快速的发展。

2　设计原理

2.1 设计思路
本文围绕轨道交通车站应急疏散仿真体系的构建展开，研究步骤包括现有研究综述、车

站环境建模、乘客行为建模、Unity+DrawStation疏散仿真系统研发、仿真实验及分析。具
体研究内容如下。

(1) 

研究综述：基于常见的应急疏散仿真体系架构，分析现有商业疏散仿真软件的特
点，并分别从环境建模、行人行为建模和评估指标建立这三方面总结国内外研究现状，提出
各部分现有研究存在的不足，为后续研究提供方向。
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(2) 

基于势能场模型的车站环境建模：通过分析车站环境构成及其对乘客疏散行为的
作用，提出以主要设施设备为目标点的吸引势能的计算方法。在此基础上，设计出基于最短
距离的势能场迭代生成算法，实现对车站环境结构以及环境对乘客行为影响机理的描述。
此外，考虑到乘客疏散过程是常态运动过程的接续，以及应急措施的实施导致的环境变化，
提出由常态势能场到应急疏散势能场切换的机制。

(3) 

基于改进社会力模型的乘客多疏散行为建模：在分析乘客疏散心理以及在此心理
影响下的疏散行为的基础上，提出势能场模型和改进社会力模型融合的方法，并结合期望效
用理论构建对目标点选择的效用函数，分别模拟了就近、归巢、从众三种疏散行为。

(4) Unity+DrawStation疏散仿真系统研发：采用C#语言开发实现了上述模型，并开
发Unity+DrawStation疏散仿真系统。系统通过DrawStation对实际地铁站进行建模，并
生成Unity平台所能识别的车站结构、势能场、个体属性等各类参数文件，并在 Unity平台
进行二次开发，最终实现轨道交通乘客应急疏散仿真。

(5) 

以高新站为例的仿真实验及分析：以典型结构车站———成都市高新地铁站为例进
行了评估应急措施实时效果的仿真实验并做分析，验证了疏散仿真系统的可用性。
2.2 研究方法

本文的研究方法：在现有应急疏散研究基础上，融合势能场模型对社会力模型进行改
进，构建车站环境模型以及疏散行为模型，开发Unity+DrawStation疏散仿真系统，最后通
过实例分析验证应急疏散系统的有效性。
2.3 关键技术

(1) 

车站环境建模：基于势能场模型进行车站环境建模，分析环境对乘客目标选择、路
径规划和走行运动的影响，提出以主要设施设备为目标点的势能计算方法、基于最短距离的
势能场迭代生成算法，并建立由常态势能场到应急疏散势能场切换的机制。

(2) 

疏散行为建模：对就近、归巢、从众三种疏散行为的仿真实现，是通过势能场模型和
改进社会力模型融合的方法，并结合期望效用理论构建对目标点选择的效用函数。其中，模
拟归巢行为是通过设置某一出口对乘客的吸引作用远大于其他出口，车站势能场为仅考虑
该出口吸引作用的单出口势能场；模拟从众心理是通过设置车站势能场转换为周围大多数
乘客选择疏散的出口对应的单出口势能场。

(3) 

疏散仿真系统：通过自主开发的DrawStation建模软件生成Unity平台所能识别的
车站结构、势能场、个体属性等各类参数文件；并在Unity平台进行二次开发，最终实现轨道
交通乘客应急疏散仿真。

3　仿真验证

通过自主开发的DrawStation建模软件及在 Unity平台开发的仿真软件，构建车站应
急疏散仿真系统，以成都高新地铁站为例进行仿真实验分析，部分仿真效果如图1—
图3所示。
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(1) 

车站环境与势能场

首先构建车站环境，以站厅层为例。仿真实验中，在站厅层，地铁站的势能场中部势能
高，两侧势能低。这与应急疏散过程中乘客从站台乘坐楼扶梯到达展厅后，由展厅中央部分
向两侧出口疏散的实际疏散行为相吻合。

(2) 

疏散过程

图1为仿真过程中站厅层应急疏散的效果图。从仿真总体过程中可以看出，融合势能
场对社会力模型进行改进后，混合模型能够更形象地还原出车站内乘客应急疏散的过程，且
能够更形象地模拟普通乘客的疏散心理，如图2和图3所示。

图1 应急疏散效果
(3) 

从众心理

如图2所示，从左至右可以看出，在道路交叉口的部分乘客在两个交叉口中选择了人较
多的一个交叉口，从而模拟出了疏散过程中的从众心理。

图2 从众心理的示例
(4) 

归巢心理

如图3所示，从B出口进入车站的乘客9选择B出口进行疏散，而不是选择较近的A
出口，从而模拟出了疏散过程中的归巢心理。

图3 归巢心理的示例
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4　创新特色

(1) 

势能计算方法：基于车站环境对乘客行为的影响，将疏散过程涉及的设施设备作为
目标点，并以目标点提供吸引势能、障碍物提供排斥势能为原则，提出以目标点数量为参数
的势能计算方法。

(2) 

势能场迭代算法：构建基于最短距离的势能场迭代生成算法，不仅提高了车站环境
建模的精度和效率，而且融合了车站环境对乘客行为的作用，并可以基于势能梯度实现乘客
的路径规划。

(3) 

势能场与社会力模型的融合：提出了将势能场模型和改进的社会力模型融合的方
法，将势能作为社会力模型中的自驱力，实现疏散行为与车站环境的关联，完整地描述了疏
散过程中乘客与乘客间、环境与乘客间的所有作用关系。

(4) 

乘客普通疏散行为实现：基于期望效用理论建立了乘客出口(目标点)选择模型，并
结合不同目标数的势能场，实现了对就近、归巢、从众三种疏散行为的模拟。

(5) 

仿真切换机制：考虑到乘客疏散过程与常态运动过程间的关系和差异，提出从常态
仿真向应急疏散仿真切换的机制，解决疏散仿真初始状态来源于常态场景的问题，使得仿真
过程更贴近现实。

5　应用前景

本文在研究乘客应急疏散心理和轨道交通车站环境的基础上，创新性地提出势能场与
社会力模型的理念，构建轨道交通车站环境构建模型以及乘客疏散行为模型，并开发
Unity+DrawStation疏散仿真系统，通过实例分析验证应急疏散体系的有效性，并在实例验
证中取得了良好的效果。具有以下应用前景：

(1) 

所建立的仿真体系能够更真实地模拟实际地铁站的常态仿真及应急仿真场景，为
车站设施设备布局优化及应急疏散工作提供辅助决策。

(2) 

在配合相应环境的建模软件或采用自动化检测技术获得所需要的数据的情形下，
所建立的仿真软件可以对除轨道交通车站外的大型人群集散地如机场、商场等场所进行应
急疏散仿真，且有较高的适用性。

(3) 

将势能场模型与社会力模型相融合，完善了轨道交通应急疏散仿真体系研究，推动
了相关领域的发展，并为相关应急疏散研究提供了实证研究基础。
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校园慢行交通系统设计

傅 哲， 
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李正行

摘要

校园内的主体出行方式为慢行交通，因此提供安全、舒适、有活力的慢行交通环境至关
重要。目前，高校校园内普遍存在人车混行、慢行舒适性差和校园活力展现度不足等问题。
本文选择慢行交通出行安全和出行环境评价均较差的同济大学嘉定校区为设计对象，首先
进行各类学生和教师的出行意愿调查，由此得到嘉定校区慢行交通的主要出行路径、生活服
务设施的主要需求(包括提供户外学习和交流空间、提供健身夜跑空间等)；其次，进行慢行
交通设施服务水平调查和评价，发现目前校园内的主体慢行交通通道均不能满足出行需求，
且受快速通行的机动车干扰较大；第三，校园户外活动设施匮乏。基于现状调研分析，考虑
出行者心理、人文思想、景观环境等因素，针对出行空间和活力生活空间进行了功能布局设
计，结合嘉定校区自身特点，设计了慢行交通专用道，针对慢行交通主体通行道路增加了通
道宽度，采用分对象、不分方向的非对称式路权划分，进行了校园宁静化交通设计，设置了能
够串联校园各功能分区、实现文化传承、兼具交流和健身功能的环校园慢行交通通道，并对校
园交流空间进行布局，最终给出可供参考的设计案例。针对出行空间设计进行效果评价：①安
全方面：机动车车速下降，冲突、逆行次数显著降低，冲突量预计消除80%；②舒适性方面：道
路铺装明显改善，慢行宽度增加，人行道服务水平提升。方案经过深化后可用于嘉定校区的
实际改善，方案中的设计流程和设计手法后续可应用于其他郊区校园或类似科技园区。

关键词

同济大学嘉定校区；
 

慢行交通设计；
 

功能布局；
 

出行与生活

1　校园慢行交通设计背景

校园以慢行交通为主体出行方式，因此提供安全、舒适、有活力的慢行交通环境至关
重要。

校园慢行交通出行现状不佳，高校内“车本主义”构建的道路体系有着许多共性的问题：
人车混行、慢行舒适性差、校园活力展现度不足等。校园内慢行交通者的出行安全屡屡受机
动车的威胁，同济大学嘉定校区环岛处就曾发生严重事故，且校园慢行交通系统应当承载的
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出行和生活两类功能目前均受到限制。

2　设计对象

选取典型问题较多并亟待改善的同济大学嘉定校区为例进行慢行交通系统设计。第一
届交通设计大赛的主题是慢行交通系统设计，考虑到同济大学嘉定校区慢行交通空间受限，
出行受机动车影响、生活类设施缺乏，出行者几乎没有户外驻留，整个校园缺乏活力，校园文
化氛围非常淡薄等现象，故选择同济大学嘉定校区作为设计对象，并将慢行活动的主要区域
作为设计范围。

3　设计理念

(1) 

对于慢行交通的主体空间，通过设置分时段慢行交通专用道来保障安全。根据流
量调查和出行空间服务质量评价结果，对于步行和自行车交通活动的高峰时段和高峰区域，
设置慢行专用道以及高峰慢行专用区。

(2) 

对于必要的混行空间，结合校园内明显的潮汐特征，进行合理的资源分配。校园内
的混行道中有相当一部分的人、车流量均较大，但人、车也都存在明显的潮汐现象。因此，可
以采用分对象而不分方向的做法，摒弃传统的对称式布局，将机动车道和慢行道各居道路的
一侧，内部双向使用。

(3) 

通过美观的硬质隔离和车辆限速设计来进一步保障慢行出行者的出行安全。在慢
行通道与机动车道之间设置美观的硬质隔离，同时采用改变道路线型、压缩机动车道宽度、
设置减速垫等措施来规范机动车的行驶，降低机动车车速。

(4) 

为校园内机动化交通提供通行可行性。必须保证机动化交通方式在校园各个主要
建筑之间的通行可行性，且其为了避让出慢行通行空间而产生的绕行也应当处于一个合理
的范围。

(5) 

提供满足校内人员生活需求的户外活动空间。为了满足校内人员健身、学习、交
流、休憩、集会等几大类户外需求，规划健身、休憩和学习空间，与出行空间有机结合，适当布
设一些满足各种活动需求的设施。

(6) 

传承校园文化，彰显校园特色。校内人员每天都会使用的出行空间是校园文化绝
佳的宣传点，通过适当涂鸦后的指示牌、有象征意义的雕塑、宣扬校园历史的展板等潜移默
化的方式来弘扬校园文化。

4　功能布局设计

通过出行链调查、问卷调查、现场踏勘、流量调查等方式，获取了人们在慢行方面存在着
通行、休憩、学习、交流、健身等方面的需求，同现状对比分析后归纳出校园内出行存在慢行
通行空间不足、慢行过街设施缺乏、地面铺装状况不佳、非机动车停放无序等问题，生活方面
存在慢行生活设施不足、现有设施状况不佳等问题。功能布局设计如图1所示。
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图1 功能布局设计

根据流量调查以及出行空间服务质量评价结果，对道路功能进行划分，选取教学区、宿
舍区、生活区附近的道路作为慢行专用道；机动车通行需求较大的学院区附近道路作为以慢
行为主的混行道；慢行交通流量较小且道路空间较充足的办公区附近道路作为弱化慢行的
混行道；高峰时段慢行交通者集中使用的，且也属于机动化交通方式必经的区域作为分时段
禁行的重点区域。为了让机动车避让出慢行通行的空间，本文还对校内机动车(班车、货车、
短驳车等)进行了交通组织流线设计。针对生活方面的需求，规划了靠近宿舍区和教学区，
且区域面积较大的空间作为休憩空间，以供休憩、集会使用；规划了靠近学院区和教学区，且
沿途风景较好又具有一定私密性的空间作为学习空间，以供学习、交往、讨论使用。

5　设计特色

(1) 

连贯的慢行交通专用区域。在空间资源分配方面，根据出行现状和出行需求的调
查，从安全性和舒适性角度划分了连贯的慢行专用通道，道内行人和非机动车双向混行(图
1—图3)。在时间资源分配方面，利用不分高差的板块设计来实现最大效率的分时段使用，
通过设置高峰禁行标志和升降式路障等来保障路权的动态划分(图5—图7)。

图2 慢行专用区域   图3 教学区慢行专用道设计

900

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


