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考虑指示标志的视野受限情况下人员疏散模型 
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摘要：为研究视野受限对行人疏散过程的影响，建立视野受限情况下行人疏散元胞自动机模型。模

型中根据视野半径大小，将疏散空间划分为 3 个不同的区域，行人在不同区域有着不同的运动方式；

定义不同的收益参数，用于计算行人运动收益矩阵，确定行人下一个时间步的目标位置；建立疏散

场景，对不同行人初始密度，视野半径变化以及指示标志在不同区域进行仿真模拟，分析这些因素

对行人疏散过程的影响。仿真结果表明：行人初始密度越大，所用疏散时间越长；视野半径增大有

助于行人疏散，当视野半径增大到一定值后，对行人疏散效果增益不明显；房间内有指示标志情况

下行人所用疏散时间要明显小于没有指示标志的情况，且盲目运动区有指示标志时行人疏散效率要

高于墙壁可见区有指示标志的情况。 
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Abstract: In order to study the influence of restricted vision on the process of pedestrian evacuation, a 
cellular automata model of pedestrian evacuation under restricted vision is established. In the model, the 
evacuation space is divided into three different areas according to the field of view radius, pedestrians 
have different ways of moving in different areas. Different income parameters are defined to calculate the 
pedestrian movement income matrix and determine the target position of the pedestrian in the next time 
step. An evacuation scene is established to simulate the initial density of different pedestrians, the change 
of the field of view and the indicator signs in different areas, and the influence of these factors on the 
evacuation process of pedestrians are analyzed. The simulation results show that the greater the initial 
density of pedestrians, the longer the evacuation time will be. The larger the field of view radius will help 
pedestrians evacuate. When the field of view radius increases to a certain value, the effect of pedestrian 
evacuation is not obvious. There are signs in the room, the evacuation time for pedestrians should be 
significantly shorter than that without signs, and the evacuation efficiency of pedestrians when there are 
signs in the blind movement area is higher than that in the visible area of the wall. 
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引言 

随着社会的发展以及城市规模变大，各式各样

的建筑不断出现，建筑内空间结构复杂多样，一旦

发生突发事件，可能会造成人员伤亡和财产损失，

因此研究行人疏散过程和人员疏散动力学特征十

分必要。 

目前，常见的仿真行人疏散模型有社会力模 

型[1-2]、元胞自动机模型[3-5]、格子气模型[6]等。文

献[7]考虑了行人帮助行为对疏散效率和疏散过程

的影响；文献[8]提出一种考虑多出口吸引、人员从

众行为与火源威胁三者耦合作用的场域疏散模型；

文献[9]根据行人绕开障碍物的避障行为，提出了带

有决策点的改进场域模型；文献[10]对视线受影响

的行人疏散进行研究，利用 2 个动态参数描述行人

在不同区域内的运动规则；文献[11]在能见度受限

情况下，考虑行人对环境的熟悉程度，将行人分为

熟悉环境人群和不熟悉环境人群，研究行人的跟随

行为；文献[12]在不利的视线条件下模拟行人疏散，

考虑了不确定信息的影响，在模型中引入了“记忆

角”概念来定量地反映疏散信息的准确性；文献[13]

提出了一种扩展的成本潜在场元胞自动机模型，引

入了可见性函数来描述由视力不良引起的视觉效

果，研究了心理张力和行人密度等因素对行人疏散

的影响。 

上述研究具有一定的指导意义，但关于视野受

限情况下行人视野半径变化以及指示标志对行人

疏散过程影响的研究较少，因此基于元胞自动机模

型建立视野受限情况下的人员疏散模型，分析行人

视野半径变化以及指示标志分布在不同区域内对

行人疏散过程的影响。 

1  视野受限情况下的疏散模型 

1.1 元胞自动机模型 

不同于社会力模型、流体力学模型等研究方

法，元胞自动机模型是由有限状态的离散元胞单元

在元胞空间中按照一定的局部规则在离散的时间

维度上进行演化，它的高度离散性和良好的开放性

使其便于在计算机程序上实现，且能够更好引入各

种参数从而全面考虑行人运动特征。 

基于元胞自动机将人员疏散场景划分为元胞

数量为 L×L 的二维离散元胞网格，元胞大小为  

0.4 m×0.4 m，每个元胞可以为空，也可以被行人或

障碍物占据，疏散场景边界为墙壁，并留有空元胞

作为出口。采取的元胞邻域为 Moore 型邻域，在一

个时间步长内，人员可原地等待或向周围的 8 个方

向移动，如图 1(a)所示。图 1(b)为行人的运动收益

矩阵，行人处于中间位置，根据收益参数计算行人

邻域元胞收益值，行人将选择收益值最高的单元格

作为下一个时间步的目标位置。 

 
(a) Moore 邻域             (b) 运动收益矩阵 

图 1  元胞邻域及行人运动收益矩阵 
Fig. 1  Cell neighborhood and pedestrian movement income 

matrix 

1.2 视野受限场景 

在视野受限的情况下，行人在一定的疏散空间

可能看不见安全出口或墙壁。因此，根据视野半径

R，将疏散空间划分为出口可见区，盲目运动和墙

壁可见区，如图 2(a)所示。 

出口可见区为到出口距离小于或等于 R 的区

域，该区域内的行人可以看见出口，向出口运动从

而离开房间；墙壁可见区为到墙壁的距离小于或等

于 R 的区域，在该区域中行人将沿着墙壁运动，直

到运动到出口可见区；疏散空间中除去出口可见区

和墙壁可见区，剩下的区域为盲目运动区，在该区

域内人员看不见墙壁和出口，只能向四周随机运

动，直到运动到墙壁可见区和出口可见区。在该场

2
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景中随着视野半径 R 的变大，出口可见区和墙壁

可见区面积也会变大，而中间盲目运动区面积则

会减小。 

图 2(b)为行人的运动情况，图中黑色实心圆形

表示的是行人，白色圆圈为其视野范围，黑色箭头

表示行人的运动方向，白色箭头为指示标志。当行

人看不见墙壁、指示标志和出口时，就会随机选择

一个方向运动；当行人能看见出口时，就会向出口

运动；当行人看见墙壁时，就会沿着墙壁等概率的

顺时针或逆时针运动；当行人能看见指示标志时，

就会朝着指示标志指引的方向运动。指示标志作用

范围半径等于行人视野半径，即只有行人能看见指

示标志时，指示标志才能发挥作用。 

 
(a) 疏散空间区域划分         (b) 行人运动情况 

图 2  视野受限场景 
Fig. 2  Scene with limited field of view 

1.3 人员运动规则 

引入收益参数来描述行人在不同区域内的运

动，传统的元胞场地模型通过静态场和动态场来计

算行人向其他元胞的转移概率，行人根据转移概率

向邻域元胞移动，而收益参数则是用来计算行人的

运动收益矩阵，得到行人邻域元胞中收益值最高的

元胞，确保行人在下一个时间步向收益值最高(即

风险最低)的邻域元胞移动。这些参数分别为出口

收益、空格收益、方向收益和指示标志收益。 

采取出口收益来描述行人在出口可见区向房

间出口运动，出口收益定义为从行人位置到离其最

近的出口元胞欧氏距离的倒数，其计算公式为 

2 2

1
( ) ( )

ij

ij e ij e

E
x x y y


  

 (1) 

式中：(xij，yij)和(xe，ye)分别是行人和离行人最近

出口元胞的坐标。Eij 的值越大，表示到出口的距离

越近。相反，Eij 的值越小，表示到出口的距离越远。 

空格收益指的是行人邻域内元胞的收益值，当

元胞被其他人员或者墙壁占据时就没有收益，如果

是空元胞，则收益值为 1。空格收益取值为 
1,   

=
0,   ijD




元胞为空

元胞被占据
 (2) 

为了确保行人在没有指示标志的情况下能够

朝一个方向进行连续运动，而不是做无意义的来回

运动，定义了方向收益来描述行人的行为，如图 3

所示。图 3 中圆形代表的是行人，黑色箭头为行人

上一个时间步的运动方向，白色箭头为行人这个时

间步可能的运动方向，将这 2 个方向之间的夹角 α

称为偏离角度。当 0°≤α<90°时，行人这个时间步

的运动方向没有偏离上一时间步的运动方向，那么

行人元胞邻域内在这个方向上的元胞收益为正；当

α=90°时，行人这个时间步的运动方向与上一个时

间步的运动方向垂直，那么行人元胞邻域内在这个

方向上的元胞没有收益；当 90°<α≤180°时，行人

这个时间步的运动方向已经偏离上一步的时间方

向，那么行人元胞邻域内在这个方向上的元胞收益

为负。 

 
图 3  方向收益 

Fig. 3  Directional benefits 

方向收益取值为 
0 90

90
90

1,    
0,    

1801,  
ijF






  



 



  

≤

≤

 (3) 
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在有指示标志的情况下，行人通过指示标志得

到出口位置信息。如图 4 所示，当指示标志出现在

行人视野半径 R 范围内，行人将沿着指示标志指引

的方向进行运动，黑色实线箭头为行人下一个时间

步的运动方向，如果在这个方向上有其他行人，那

么行人将以黑色虚线箭头作为下一个时间步的运

动方向，除去这 3 个方向之外，其他运动方向都没

有收益。 

 
图 4  指示标志收益 

Fig. 4  Indicator income 

指示标志收益取值为 
2,   
1,   
0,   

ijG

 



指示标志的指引方向

指引方向的相邻方向

其他方向

 (4) 

在出口可见区，人员将根据出口收益来运动，

即行人运动收益矩阵为 

Pij=Eij (5) 

在墙壁可见区和盲目运动区，人员将根据空格

收益和方向收益来运动，即 

Pij=aDij+bFij (6) 

式中：a, b 分别为空格收益和方向收益权重，a+b=1

且 a<b。 

当人员视野范围内出现知识标志时，人员将根

据空格收益和指示标志收益来运动，即 

Pij=cDij+dGij (7) 

式中：c, d 分别为空格收益和指示标志收益权重，

c+d=1 且 c<d。 

1.4 更新规则 

模型采用并行更新规则对场景中所有的行人

位置进行更新，具体更新如下： 

(1) 给出房间内行人的随机初始分布。 

(2) 计算行人邻域内元胞的收益值，选取收益

值最大的单元格为目标，作为下一个时间步的目标

位置。 

(3) 如果有多个具有最大收益值的单元格，行

人将以相同的概率随机选择一个单元格作为下一

个目标位置。 

(4) 如果一个空元胞有多个人员竞争，则等概

率选取其中一位，其他人员保持静止。 

(5) 当人员移动到安全出口时会被移出房间。 

(6) 当房间内没有行人则视为疏散完成，否则

重复步骤(2)~(5)直到房间内没有行人。 

2  仿真结果分析 

仿真场景是一个 20 m×20 m 的房间，对应元胞

空间大小为 50×50 个元胞，场景边界为墙壁，出口

在房间上方，宽度为 6 个元胞，即 2.4 m，如图 5

所示。房间内行人初始密度 ρ (行人数量/场景内空

元胞数)取值范围为 0.1~0.9，视野半径 R 大小范围

为 3~11 个元胞大小。 

 
图 5  仿真场景 

Fig. 5  Simulation scene 

2.1 没有指示标志时行人的疏散情况 

图 6 为没有指示标志的情况下随着行人初始

密度的增加，不同视野半径对疏散时间的影响。可

以看出，随着行人初始密度增大，不同视野半径下

行人的疏散时间呈增加的趋势；在初始密度相同的

情况下，随着视野半径增大，行人的疏散时间呈减

4
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小的趋势。 

当 ρ=0.1 时，不同视野半径对行人疏散时间的

影响并不显著；随着行人密度的增大，不同视野半

径下疏散时间的差距开始显现出来，当 ρ=0.3，R≤5

时行人疏散时间与其他视野半径的差距较为明显；

当 0.4≤ρ≤0.6，R=10 和 R=11 时的疏散时间相差

不多，但与其他视野半径下的疏散时间差距较明

显；当 0.7≤ρ≤0.9，R≤5 时疏散时间差距很明显，

6≤R≤8 时疏散时间差距较明显，R≥9 时疏散时

间差距不是很明显。 

 
图 6  没有指示标志情况下疏散时间变化 

Fig. 6  Changes in evacuation time without signs 

当 ρ=0.5 时，没有指示标志情况下不同视野半

径的行人分布如图 7~9 所示。当疏散时间步 T=100

时，行人离开盲目运动区向墙壁可见区移动，部分

行人直接从盲目运动区移动到出口可见区，看见出

口后向出口运动；当 T=400 时，行人沿着墙壁向出

口运动，由于没有指示标志，有不少行人沿着墙壁

绕了一大圈，出口两侧墙壁可见区行人分布不均

匀，R=4 和 R=7 的情况下出口两侧墙壁可见区还有

行人，而 R=10 的情况下出口一侧墙壁可见区的行

人已经全部离开房间；当 T=700 时，出口一侧的墙

壁可见区里的行人已经全部从出口离开房间，另一

侧的墙壁可见区里还有行人，随着视野半径的增

大，房间内没有疏散的行人越来越少。 

2.2 墙壁可见区有指示标志对行人疏散的影响 

墙壁可见区有指示标志的情况下，指示标志在

墙壁上，不占据元胞，只有在墙壁可见区内的行人

可以看见指示标志，并根据指示标志的指引沿墙壁

运动。 

 
(a) T=100         (b) T=400        (c) T=700 

图 7  ρ=0.5，R=4 时行人分布 
Fig. 7  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=4 

 
(a) T=100         (b) T=400        (c) T=700 

图 8  ρ=0.5，R=7 时行人分布 
Fig. 8  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=7 

 
(a) T=100         (b) T=400        (c) T=700 

图 9  ρ=0.5，R=10 时行人分布 
Fig. 9  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=10 

图 10 为墙壁可见区有指示标志的情况下随着

行人初始密度的增加，不同视野半径对疏散时间的

影响。随着行人初始密度增大，不同视野半径下行

人的疏散时间呈增加的趋势；在初始密度相同的情

况下，随着视野半径增大，行人的疏散时间呈减小

的趋势。 

当 ρ=0.1 时，不同视野半径下行人疏散时间的

差距并不明显；当 ρ=0.3，R≤5 时行人疏散时间与

其他视野半径的差距较为明显；在 0.4≤ρ≤0.9 这

个范围内，当 R<7 时，随着初始行人密度的增大，

不同视野半径下所用的疏散时间差距越来越明显，

5
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说明视野半径大小的变化对行人疏散的影响显著，

当 R>7 时，不管密度如何变化，不同视野半径下

所用的疏散时间差距不明显，说明再增大视野半径

对行人疏散没有太大增益。 

 
图 10  墙壁可见区有指示标志情况下疏散时间变化 

Fig. 10  Changes in evacuation time when there are signs in 
visible area of the wall 

当 ρ=0.5 时，墙壁可见区有指示标志情况下不

同视野半径的行人分布如图 11~13 所示。当 T=100

时，不同视野半径情况下大部行人已经离开盲目运

动区来到墙壁可见区，并根据指示标志沿着墙壁向

出口运动；当 T=300 时，R=4 的情况下墙壁可见区

内已经被行人占据，而在 R=7 和 R=10 的情况下，

出口对面的墙壁可见区内已经没有行人，行人都在

沿着房间左右两侧的墙壁向出口运动；当 T=500

时，R=4 的情况下房间内还有不少行人，而 R=7

和 R=10 的情况下房间内只剩少许行人，且两者差

距不大，由此可以看出在墙壁可见区有指示标志的

情况下，当 R<7 时，视野半径的增大对行人疏散

影响显著，而 R>7 后，再增大视野半径对行人疏

散影响不明显。 

 
(a) T=100        (b) T=300       (c) T=500 

图 11  ρ=0.5，R=4 时行人分布 
Fig. 11  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=4 

 
(a) T=100        (b) T=300       (c) T=500 

图 12  ρ=0.5，R=7 时行人分布 
Fig. 12  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=7 

 
(a) T=100        (b) T=300       (c) T=500 

图 13  ρ=0.5，R=10 时行人分布 
Fig. 13  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=10 

2.3 盲目运动区有指示标志对行人疏散的影响 

盲目运动区有指示标志的情况下，指示标志以

地标的形式分布在盲目运动区内，不占据元胞，盲

目运动区内的行人根据指示标志向出口运动，其他

区域内内行人看不见指示标志。 

图 14 为盲目运动区有指示标志的情况下随

着行人初始密度的增加，不同视野半径对疏散时

间的影响。在视野半径不变的情况下，随着初始

行人密度的增加，疏散时间呈上升的趋势；在密

度不变的情况下，随着视野半径的增大，疏散时

间也会增加，且相邻的 2 个视野半径下行人疏散

时间差距不大。 

出现这种情况有以下 2 点原因：①随着视野半

径的增大，出口可见区和墙壁可见区面积会增大，

而盲目运动区面积则会减小，随机分布在此区域的

行人也会相对减少，分布在墙壁可见区的人则会增

加，即能看到指示标志的行人会减少，更多的人会

沿着墙壁运动，所以疏散时间会增加；②随着视野

半径的增大，墙壁可见区的宽度也会增加，在这个

区域运动的行人也能更快地沿着墙壁向出口运动，

从而使疏散时间减少。总体上来看，随着视野半径

的增大，行人疏散时间有一个不明显的增加趋势。 
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图 14  盲目运动区有指示标志情况下疏散时间变化 

Fig. 14  Changes in evacuation time when there are signs in 
blind movement area 

当 ρ=0.5 时，盲目运动区有指示标志情况下

不同视野半径的行人分布如图 15~17 所示。当

T=100 时，在这 3 个不同的视野半径下，行人都

聚集在房间的上半区，且在盲目运动区的上半部

分行人呈“拱形”分布，出现这种情况是因为盲目

运动区内有指示标志使得大量行人向出口运动，

再加上墙壁可见区的行人沿着墙壁想出口运动，

而出口宽度有限，所以行人在出口附近聚集，从

三幅图对比可以发现视野半径越大，“拱形”越小；

当 T=200 时，可以看出，R=10 时，盲目运动区上

半部分的“拱形”现象已经消失，而 R=4 和 R=7 时

还有较明显的“拱形”现象，这也说明了随着视野

半径的增大，中间盲目运动区域变小，随机分布

在此区域的行人减少，那么由此区域向出口运动

的行人能更快离开房间；当 T=300 时，房间内剩

余行人大部分在墙壁可见区，视野半径越大，房

间内剩余的行人也越多。 

 

(a) T=100         (b) T=200        (c) T=300 

图 15  ρ=0.5，R=4 时行人分布 
Fig. 15  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=4 

 

(a) T=100         (b) T=200        (c) T=300 

图 16  ρ=0.5，R=7 时行人分布 
Fig. 16  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=7 

 

(a) T=100         (b) T=200        (c) T=300 

图 17  ρ=0.5，R=10 时行人分布 
Fig. 17  Pedestrian distribution when ρ=0.5 and R=10 

2.4 疏散区域内有无指示标志对比分析 

对没有指示标志、墙壁可见区有指示标志以及

盲目运动区有指示标这 3 种情况进行对比分析，在

图 18，19 中将没有指示标志的情况简称为“无”，

将墙壁可见区有指示标志的情况简称为“墙壁”，将

盲目运动区有指示标的情况简称为“盲目”。 

图 18 为 ρ=0.5 时，3 种情况下疏散时间随着视

野半径变化的关系。有指示标志和没有指示标志所

用的疏散时间差距明显；盲目运动区有指示标志的

情况所用的疏散时间要小于另外 2 种情况，但随着

视野半径的增大其疏散时间与另外 2 种情况的差

距在逐渐减小；盲目运动区有指示标志的情况下所

用的疏散时间的最大值最小值差距不大，而另外  

2 种情况下差距明显，这说明视野半径的增大对盲

目运动区有指示标志这种情况的影响不如对另外 

2 种情况的影响显著。 

图 19 为 R=7 时 3 种情况下疏散时间随着初始

行人密度的关系。随着密度的增大，3 种情况下疏

散时间都有一个上升的趋势；在没有指示的情况下

疏散时间随密度增大而上升的幅度要超过另外 2 种

情况，这说明在没有指示标志的情况下，行人密度

的增加对疏散时间的影响要比另外 2 种情况显著；

在密度和视野半径相同的情况下，盲目运动区有指
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示标志行人所用的疏散时间要小于另外 2 种情况。 

 
图 18  ρ=0.5 时 3 种情况下疏散时间随视野半径变化 
Fig. 18  Evacuation time varies with field of view radius 

under three conditions when ρ=0.5 

 
图 19  R=7 时 3 种情况下疏散时间随行人初始密度变化 

Fig. 19  Evacuation time varies with initial density of 
pedestrians under three conditions when R=7 

当 ρ=0.5，R=7 时，没有指示标志、墙壁可见区

有指示标志和盲目运动区有指示标志的情况下行人

分布如图 20~22 所示。当 T=200 时，盲目运动区有

指示标志的情况下行人分布于房间的上半区，比另

外 2 种情况离出口更近，这是因为另外 2 种情况下

只有小部分行人刚好从盲目运动区运动到出口可见

区，从出口离开房间，大部分行人则是沿着墙壁运

动找到出口，而盲目运动区有指示标志的情况下，

不少行人直接根据指示标志向出口运动，再加上墙

壁可见区的行人沿墙壁向出口运动，这样对出口的

利用率要高于其他 2 种情况；当 T=400 时，盲目运

动区有指示标志的情况下房间内只剩下少数行人，

墙壁可见区有指示标志的情况下房间内还剩部分行

人，没有指示标志的情况下房间内还剩不少行人，

再对比后 2 种情况可以发现，墙壁可见区有指示标

志的情况下出口两侧行人数量相差不多，而没有指

示标志情况下出口一侧行人要明显多于另一侧，而

且在墙壁可见区有指示标志的情况下房间墙角处没

有行人，这是因为行人在运动到墙角处附近看到指

示标志开始调整方向，而无需一直地向前运动直到

前方是墙壁才开始转向。从图 20~22 可以更直观地

看出，在密度和视野半径相同的情况下，盲目运动

区有指示标志的行人疏散时间小于另外 2 种情况。 

 

(a) T=200          (b) T=400 

图 20  ρ=0.5，R=7 时无指示标志情况下行人分布 
Fig. 20  Distribution of pedestrians when ρ=0.5 and R=7 

without an indicator 

 

(a) T=200          (b) T=400 

图 21  ρ=0.5，R=7 时墙壁可见区有指示标志情况下行人分布 
Fig. 21  Distribution of pedestrians with signs in visible area 

of wall when ρ=0.5 and R=7 

 

(a) T=200          (b) T=400 

图 22  ρ=0.5，R=7 时盲目运动区有指示标志情况下行人分布 
Fig. 22  Distribution of pedestrians in blind movement area 

with indicators when ρ=0.5 and R=7 
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3  结论 

(1) 随着行人初始密度的增大，行人疏散所用

的时间呈增长的趋势，在房间内没有指示标志的情

况下，疏散时间增长的幅度要大于另外 2 种情况。 

(2) 在房间内没有指示标志的情况以及墙壁可

见区有指示标志的情况下，随着视野半径增大，

行人疏散时间呈减少的趋势，当视野半径增大到

一定值后，继续增大视野半径，疏散时间没有明

显减少。 

(3) 与其他 2 种情况不同，在盲目运动区有指

示标志的情况下，随着视野半径增大，行人疏散时

间呈增大的趋势，且相邻的 2 个视野半径下行人疏

散时间差距不大。 

(4) 当初始行人密度和视野半径相同时，房间

内有指示标志情况下行人所用疏散时间要明显小

于没有指示标志的情况；而在房间内有指示标志的

情况下，盲目运动区有指示标志时行人疏散效率要

高于墙壁可见区有指示标志。 
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