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摘要：针对传统社会力模型在人群疏散过程中，难以处理行人轨迹单一、人群松散等问题，提出了

一种改进的社会力模型。在原有模型基础上，通过考虑行人疏散过程中运动方向的选择，改进行人

疏散过程中的轨迹；然后考虑行人疏散过程中恐慌情绪和吸引力的强度，再现行人疏散运动过程中

自组织行为，并进行个人及群组模式下的模拟仿真；引入真实视频中自组织群组形态进行对比，验

证群组形态的真实性。实验结果表明：改进后的行人模型更能真实地模拟行人运动轨迹，模型合理
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Abstract: In view of the traditional social force model, it is difficult to deal with the problems of single 

pedestrian trajectory and loose crowd in the process of crowd evacuation, and an improved social force 

model is proposed. Based on the original social force model, the movement trajectory of the person is 

changed by considering the choice of the movement direction The intensity of panic and attraction in the 

process of pedestrian evacuation is considered to reproduce the self-organizing behavior in the process of 

pedestrian evacuation, and the simulations are performed in individual and group mode. The authenticity 

of the population model is verified by the self-organizing population morphology in the real video. The 

experimental results show that the improved pedestrian model can simulate the trajectory of pedestrians 

more realistically and reasonably. 
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引言 

随着我国城市建设进程的加快，大型公共场

所人流量越来越大，高密度人群所在公共场所存

在严重的安全隐患。如若发生应急事件，人员疏

散不及时，将会导致不可挽回的后果。真实场景

下进行大规模的疏散演习花费成本较大，也不易

更改疏散场景的结构规划，以至无法获得丰富的

数据来进行场景管理与规划。计算机仿真可实现

大规模人群疏散模拟，达到疏散演练效果的同时

将成本最小化，通过人群疏散仿真模型的仿真数

据可以判断模拟场景中出口数量、位置是否合理，

是否满足人群疏散要求，从而为制定科学合理的

疏散方案提供决策支持[1]。 

现如今，大量的中外学者们为研究紧急疏散

过程中人群行为特征和运动规律做了大量的工 
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作。根据模拟视角的不同，可将仿真模型分为宏

观模型和微观模型[2]。宏观模型如流体动力学模

型和排队网络模型[3]，是将整个人群作为研究对

象，通过分析人群的运动特征来描述整个层面的

系统。微观模型主要包括元胞自动机模型[4]、基

于 Agent 的模型 [5]、社会力模型 (Social Force 

Model，SFM)[6-7]等。元胞自动机模型是一种基于

网格的微观离散仿真模型，对于小规模的人群疏

散能够提供良好的模拟结果。基于 Agent 的模型

采用虚拟的 Agent 来模拟智能个体，捕捉紧急情

况并提供系统的自然描述。Helbing 等[6]所提出的

社会力模型主要依据牛顿第二定律公式来描述疏

散过程中行人的运动状态，社会力模型因其模型

描述简单而更多地应用于紧急情况下人群疏散的

相关领域。Yang 等[8]通过改进的社会力模型对人

群的运动状态进行导向分析。曲邵伟等[9]利用行

人的随机行为改进社会力模型。李天贝等[10]通过

在社会力模型的基础上引入恐慌因子和各向异性

因子改进社会力模型。Liu 等[11]利用改进社会力模

型模拟恐怖袭击过程中人群的疏散运动。大多数

人群疏散模拟运动过程中都将行人运动的方向与

速度矢量保持一致，未能考虑行人实际运动方向

的选择。 

现实生活中，人与人之间存在复杂的社会关

系，大多数人群疏散仿真忽略了行人之间的相互联

系，将每个行人视为孤立无援的个体，不能真实地

模拟现实生活中人群自组织现象。原始社会力模型

在一定程度上能够模拟大规模人群进行疏散，但该

模型还存在部分不足。针对原社会力模型认为行人

之间相互作用力相同、行人轨迹单一、人群疏散较

为松散等问题，本文提出了一种改进的社会力模型

(Improved Social Force Model，ISFM)，在原始社会

力模型基础上，通过考虑行人运动过程中运动方向

的选择，改进行人运动轨迹，在符合实际运动轨迹

的同时添加行人恐慌因子、群组凝聚力再现人群运

动过程中的自组织现象。 

1  社会力模型 

社会力模型是由 Helbing 等[6]提出的，是一种

多因素驱动模型，每一个行人均被表示为具有一定

质量和大小的粒子。社会力模型(SFM)是一种描述

社会间互动的力来模拟行人运动，这些“力”不是由

行人的个人环境直接施加的，而是个体在运动过程

中内在动机的一种衡量。SFM 适用于在高密度场

景中再现行人的个体运动以及行人之间发生的交

互作用。 

在典型 SFM 中，行人在运动过程中受到来自

目的地的吸引力、人与人之间的相互作用力和周围

环境对人的作用力，由牛顿第二定律可知，该模型

的主要运动公式为 
( ) 

i i
j i w

t
m

d

d

t 

    0i
i ij iw

v
f f f f

 

，   (1) 

式中：mi 为行人 i 的质量； ( )tiv 为行人 i 当前的速

度； 0
if 为行人 i 的自驱力、 ijf 为行人 i 和行人 j 之

间的相互作用力，用来维持行人之间的安全距离，

避免行人过度挤压； iwf 为障碍物对行人 i 的作用

力，用来维持行人和障碍物之间的安全距离，避免

发生碰撞。计算公式分别为 

行人的自驱力： 
0 0

0 ( ) ( )i i
i i

i

v t t
m




 ie v
f ，                (2) 

式中：表示质量为 mi 的行人 i 在 t 时刻的期望速度

为 0
iv ，方向为 0

ie ； iv 为行人实际的运动速度；τi

是行人调整行走速度的特征时间。 

行人之间的相互作用力为 
( )/

( )

[ ( )]

( )

ij ij ir d B
i ij ij

t
ij ij ij

A e kg r d

g r d v

   

  ，

ij ij
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障碍物(如墙、门、建筑等)的排斥力为 
( )/

( )

[ ( )]

( )

i iw wr d B
w i iw

t
i iw iw

A e kg r d

g r d v

   
  ，

iw iw

iw

f n

t
 

(4)
 

式中：Ai，Aw为行人之间、障碍物之间力的作用强

度；Bi，Bw为行人之间、障碍物之间力的作用范围；

k，κ为常量系数； ( ) (1), (2)ij ijn n      ij i j i jn r r r r ，
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iwn 分别为行人 j 和障碍物 w 指向行人 i 的方向单

位向量， ir ， jr 分别为行人 i 和行人 j 的各自位置；

[ (2), (1)]ij ijn n  ijt ， iwt 分别为与 ijn 、 iwn 正交的

单位矢量； ( ) ( )t
ijv    j i ijv v t 为 2 个行人的切向速

度差值；
0 0

( )
0

x
g x

x x


 


，

，≥
。 

2  改进的社会力模型 

在人体动力学中表明，一个人应该能够在任何

时候向任何方向自由地移动。在大多数情况下，行

人倾向于向前移动，速度矢量通常与他们的运动方

向一致。而行人在运动过程中，由于转向、躲避障

碍物、心理因素等会产生实际运动方向与速度矢量

不一致的情况。本文提出了一种改进的社会力模型

(ISFM)，通过在传统 SFM 中考虑行人运动过程中

运动方向的选择，来增强传统 SFM 运动中步行轨

迹的真实性。本文根据文献[12]类似生成机器人轨

迹的动态模型来描述每个个体的运动，该系统能够

通过适当的设计行人位置和航向动态的力和扭矩

再现行人的运动过程。通过考虑行人运动过程中的

社会属性，引入恐慌因子、群组凝聚力来模拟行人

运动过程中的心理因素、自组织情况，真实再现行

人的运动过程。 

2.1 运动方向 

许多国内外学者认为，动物和人类的运动可以

表述为满足微分方程形式的约束条件优化问题。人

在运动过程中会存在一个运动方向的选择，人在大

部分的时间会向前行走，只有在 e
if 力的影响下，

才会影响侧向运动。根据 SFM 中，定义第 i 个行

人被同化为质量 mi 的粒子，其位置和速度分别由

[ ]i
 i ir x y 和 [ ]i

  i iv x y 表示。根据文献[12]

可了解到，每个个体通常不在固定的坐标系中进行

其运动，而是在与身体相连的局部坐标系中表示其

运动轨迹和加速度。 

这种方法不需要更改任何参数模型，在保留

SFM 所具有的良好特性的同时添加行人运动过程

中方向的选择，以便更贴合实际情况改进行人运动

中的步行轨迹。以行人的位置为中心，局部坐标系

中 x轴与行人前进的方向对齐，设 θ为全局坐标系

与局部坐标系之间的夹角，ωi为第 i 个行人的角速

度 i i  如图 1 所示。 

 

图 1  ISFM 力的分解 
Fig. 1  Force decomposition in the ISFM 

局部坐标系中的位置由公式(5)中旋转矩阵

R(θi)表示。 

( ) [ ]f o B
i i i ir r r

 
   
 

( ) ( )

( ) ( )
 ，i i

i i

cos q -sin q
R

sin q cos q
 
(5) 

则 ( ) [ , ]i i
 B f 0

i i iv R v v v ，其中， f
iv 和 0

iv 分

别为速度矢量

iv 在正向和正交方向的投影。在局部

坐标系中 [ ]B f 0
i i iu u u 是行人前进方向 f

iu 和正

交方向 0
iu 力的集合， i

u 表示驱动行人航向动态的

扭矩，局部坐标系中模型所表示为 
0

0

cos sin

sin cos

f
i i
f

i i

i i i

x

y


 
 

 

  


 
  





v v

v v

u I

， (6)

 

式中：Ii 为行人的惯性矩阵。 

则行人力的输入为 
T( )f f

i i iru f ， (7)

 ( )o o e o d o
i i i ik r k u f v ，                (8)

 式中： f
iu 和 0

iu 的大小分别为原 SFM 中 if 和 e
if 的

投影；k0>0 和 kd>0 为控制行人侧向运动，当行人

侧向运动 0 0iv  时， 0 0i u 。 

仿照公式(2)来表示驱动行人航向动态的扭矩： 

( )o
i i i iu k k        ，               (9)

 式中：kθ，kω 为相应的参数设计。设方向误差为
0

i i i     ，结合式(6)，可将式(9)演化为 
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0 0
i i i i i

i i i

k k k

I I I

  

              ，        (10)

 
选用式(10)中实极值点来表示 kθ 和 kω 的值。设

λ2=αλ1<0，α>1，可得： 

1 α



  
o

ik f
，                       (11)

 
式中：kλ>0 用于优化系统的主导时间常数，则 kθ

和 kω相应表达为 
o

i ik I k f  ，                        (12)

 
(1 )

o
i

i
k f

k I


 


  ，                (13)

 

2.2 恐慌情绪  

在现实生活中，面对非常规的突发事件，正常

人在疏散过程中能遵循大部分准则，服从引导，加

快疏散，而惊慌失措的人更易产生一系列非适应性

行为，如：羊群行为、快即是慢等现象，导致整体

疏散时间增加。被疏散行人自身的恐慌感以及灾害

环境造成的威胁是影响其能否安全疏散最为关键

的因素[13]。行人在突发情况下，会产生恐慌情绪，

不同年龄段的行人，在紧急状况下，对周边事物的

判断、反应时间及采取的逃离措施均不同，一旦恐

慌行为产生，会引发恐慌情绪蔓延，导致整体疏散

时间下降[14]。 

本文在传统 SFM 中考虑行人自身的恐慌感的

基础上，同时考虑了危险源所在位置对行人的影

响。以危险源所在点为中心，设置一个恐慌半径 R，

半径为 R 构成的圆形区域作为恐慌阈值。在此范围

内，由于行人的恐慌强度超过恐慌阈值，引发行人

不适应性行为产生，导致疏散时间增加。随着危险

源距离的增大恐慌情绪降低，行人逐渐恢复理智，

对逃离场景产生正确的逃生判断。 

将行人对危险源所在位置产生的恐慌因子引

入到传统 SFM 中，将公式(2)改进后的表达式为： 
0 0 0( ) idis

i i i ih x p e  f f f ， (14)

 式中：disi 为行人 i 与恐慌源的距离；pi为行人 i 恐

慌情绪强度，取值为 0~1 之间随机数；h(x)为 

调整数，
1,

( )
1 ,

iR dis
h x

others

 
 


，在恐慌阈值 R 内， 

行人随着恐慌源距离的接近，恐慌程度越强，对行

人运动产生负向的力，而在 R 范围外，产生正向的

力，促使行人运动加快； 0
if 为改进后的包含恐慌

因子的自驱力，当行人疏散场景范围内无恐慌源

时，此时行人所受的合力等于传统 SFM 的合力，

即 0 0
i i
 f f 。 

公式(7)改进后的力表达如下： 
0( ) ( )f f e f

i i i i i ir r     u f f f ， (15)

 
2.3 群组力 

群组是一群具有一定社会关系的人的集合，行

人在疏散过程中，往往会自发地与周围人形成小团

体，产生自组织现象。原 SFM 中模拟行人疏散过

程中存在人群松散问题，本文引入了一个社会凝聚

力以增强行人的社会属性。人是复杂的高等生物，

在疏散过程中，行人更倾向于根据周围行人运动状

态以及当前位置实时调整自己，并且行人在运动过

程中存在从众心理，易与周围人形成小团体，以便

疏散场景信息的获取与更新。本文中行人在运动过

程中，根据行人之间的位置关系、吸引力强度与周

围 2~5 人形成疏散小组，来模拟行人疏散运动过

程。由于在疏散过程中，行人对环境熟悉程度存在 

差异性，从而导致个体吸引力  0,1ij  存在差异 

性。熟知模拟场景所有出口或部分出口的人群会不

受周围人影响，始终以最大速度运动，会引起其他

不熟悉场景的人群跟随，从而导致吸引力较大。 

群组力表达式为： 
[( )/ ]

( )ij ij gr d B
g g ij ij ij ijA e kg r d     f n

 

，(16)

 
式中：δij 为行人 i 和行人 j 之间的吸引力；Ag为力

的强度；Bg为行人的安全距离。 

3  仿真及其结果 

为验证本文方法的有效性，以 MATLAB 作为

人群疏散建模仿真系统的实验平台，通过各场景下

对比分析实验，判断模型的有效性。 
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仿真实验参数设置如表 1 所示。参考其他研究

者对疏散中行人移动速度的统计研究结果得出，行

人的偏好速度为 0.7~1.3 m/s 之间的随机分布[15]。

参考国家标准[16]可设置行人直径为0.34~0.5 m之间。 

表 1  参数设置 
Tab. 1  Parameter Settings 

参数名称 
参数 

大小 
参数单位 

参数 

名称 

参数 

大小 
参数单位

τi 0.5 s κ 2.4×105 kgm–1s–2

Ai=Aw=Ag 2×103 N k0 1 — 

Bi=Bw=Ag 0.08 m kd 500 kg·s–1 

Bg 0.05 m kλ 0.3 N–1·s–2

k 1.2×105 kgm–1s–2 α 3 — 

(1) 实验 1：运动方向的选择对行人轨迹的  

影响 

根据实际经验表明，当行人在自由空间内移

动时，会根据实际情况不断调整运动方向。本次

通过两个实验验证模型产生轨迹的真实性。图 2(a)

实验中使行人在 A 点和 B 点之间交替行走，实践

经验表明当行人在两点之间交替行走时，更倾向

产生 一个椭圆的运行轨迹。在这种情况下，SFM

由于忽略了行人运动过程中方向的改变使SFM产

生的轨迹为一个自然段，由实际经验可知是不自

然的。而在 ISFM 中，存在运动方向的改变使行

人产生了一个类似实际运动轨迹的弧线步行轨

迹，更能符合实际情况。图 2(b)实验中，模拟行

人在疏散过程中拐角发生的行为，行人从

A B C D A    产生运动。原 SFM 所产生

一个矩形框，而 ISFM 产生一种近似圆滑的运动

轨迹。由实践结果可知，本文中 ISFM 能够产生

一种更现实的行为，使行人能够在预期的情况下，

产生更贴近实际的行为。 

(2) 实验 2：恐慌因子对疏散效率的影响 

当个体处于恐慌或情绪激动状态时，他们会加

快步行速度向安全区移动，在步行速度和恐慌心理

双重作用下会使行人的疏散结果产生不同的效果。

为了体现不同的恐慌情绪下对疏散效果的影响，展

现不同情境下的人群疏散，以疏散时间作为评价标

准，使恐慌因子在 0~1 之间，密度间隔 0.025 的变

化。通过建立在一个空旷的场景中随机分布 300 个

行人进行疏散，最终通过一个 6 m 宽的特定出口，

判断在相应大小的恐慌因子影响下，行人在疏散场

景中的移动速度、疏散人群所需时间及出口疏散人

群流量来判断恐慌因子对疏散效率的影响。改变疏

散场景中恐慌因子的大小分别进行 50 次实验，取

仿真结果平均值，结果如图 3 所示。 

 

(a) 模拟个体在 A，B 之间单周期运动 

 

(b) 模拟个体在拐角处运动 

图 2  运动方向的影响 
Fig. 2  Influence of the direction of movement 

在实验中，将人群的移动速度初始值设为    

1 m/s (人正常行走的速度)，在含有危险源的场景中

进行疏散。由图 3 可知，当只有少量恐慌因子存在

时，由于人的求生本能，促使疏散场景中的人群加

速移动，以便尽快到达安全区域，整体疏散人群所

需时间逐渐减少，通过出口的流量逐渐增多，促成

良好的疏散效率，这与著名的鲶鱼效应亦相同。然

而，随着恐慌因子的增加，更多的恐慌人员增加，

人群中冲突急剧上升，导致疏散出口人群流量减少，

总疏散时间单调增加，疏散效率逐渐下降，展现疏

散过程“快即是慢”的现象，在原 SFM 中也达到了此
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4  结论 

本文在原始社会力模型上，通过运动方向的选

择、恐慌因子的引入、群组力的添加，完成模型结

构的调整从而改进传统社会力模型，将疏散过程中

行人的社会属性逐渐增强，再现行人疏散过程中的

自组织现象。仿真实验从个体到群组分别模拟了各

场景下行人的运动过程，通过仿真数据与真实视频

中自组织群组形态对比，检验了改进后的社会力模

型在模拟紧急疏散过程中群组形态的真实性，仿真

模拟的结果表明模型在人群疏散过程中能较完整

的模拟疏散情景对建筑设计和疏散管理有一定的

参考价值。在本文所提出的模型基础上，还有许多

因素可能会对人群疏散的结果产生影响，如有障碍

物的场景复杂度、疏散过程中信息的获取等，下一

步工作将针对这几个方面进行研究。 
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