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穿越瓶颈的双向行人流微观建模及仿真 
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摘要：为研究瓶颈处双向行人流的自组织现象，分析影响行人流量的因素，对 RVO (Reciprocal 

Velocity Obstacles)模型进行改进，提出了一个改进的瓶颈处双向行人流模型。根据 RVO 模型中出

现的问题，提出改进方法，建立了基于 Unity 3D 的地铁中穿越瓶颈的双向行人流仿真模型。利用

改进的模型对地铁站上下车时双向行人流进行仿真，结果表明该模型能够较真实地模拟地铁站瓶颈

处双向行人流的自组织现象，发现行人流量随瓶颈宽度线性增加。该研究为疏缓地铁站内瓶颈处拥

堵提供了理论依据。 
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Abstract:An improved bi-directional pedestrian model based on reciprocal velocity obstacles (RVO) is 

proposed to investigate self-organization phenomena for bi-directional pedestrian flows crossing 

bottlenecks, and the influencing factors of pedestrian flow are analyzed. According to the RVO model 

problem, an improved method is constructed.Themodel of bi-directional pedestrian flows crossing 

bottleneck in subways based on Unity 3D is established. Based on this improved model, the bi-directional 

pedestrian flows crossing bottleneck in subways is simulated.Simulation results indicate that the model 

can veritably simulate self-organization phenomena for bi-directional pedestrian flows crossing 

bottlenecks in subways and pedestrians flow is an increasing linear function of bottleneck width. The 

present study provides theory evidence for mitigation of bottleneck congestion in subways. 
Keywords: pedestrian traffic; bi-directional flow; bottleneck; RVO model 

引言1 

行人行为的复杂性、随机性使得行人流的研究

                                                        
收 稿 日 期 ： 2016-04-18      修 回 日 期 ：
2016-11-11； 
基金项目：国家自然科学基金(71261016)，教育部新
世纪优秀人才支持计划(NCET-12-1016)，内蒙古自
然科学基金(2014JQ03)； 
作者简介：李月(1994-)，女，内蒙古乌海，本科，
研究方向为交通行为仿真分析；郭仁拥(通讯作者
1980-)，男，内蒙古锡林郭勒，教授，博导，研究方
向为交通行为建模与仿真。 

相对于机动车流更为复杂，这也促使越来越多的研

究者借助于物理、计算机手段来研究行人交通流。

与机动车相比，行人运动没有车道的限制，变速、

转向、路径的选择更加灵活多变，且轻微的碰撞也

能接受，所以对行人行走特性的研究比对机动车的

研究更为困难[1-4]。同时，由于行人流是由相互作

用的行人构成的多主体复杂系统，因此行人之间具

1
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有较强的非线性相互作用[5]。一些物理模型已经成

功应用到行人流的研究中，例如，Muramatsu 等[6]

利用偏向随机行走的格子气模型研究了双向行人

流的阻塞相变；Burstedde 等[7]基于二维元胞自动机

(cellular automata)模型,研究了行人流的聚集效应

和自组织现象；Wu 等[8]以 A*算法为基础建立了路

径选择模型，研究分析最短距离、最短时间和混合

模型三种路径选择方案的差别；Yang 等[9]基于社

会力模型，以研究通道内隔离的设置条件及合理形

式为依据，实现计算机仿真，并从舒适性和时效性

对仿真效果进行评价。 

瓶颈处的双向行人流作为行人流研究的重要

部分，引起越来越多研究者的关注。随着当今社会

的不断发展，交通问题已经成为制约城市发展的重

要课题。城市作为人口密集的地方，行人出行的安

全性以及行人交通的高效性成为人们亟待解决的

问题。Li 等[3]在预先确定概率模型的基础上，对模

型进行了修正，引入了行人之间交换位置和等待的

行为特性；Yang 等[10]提出以疏散结束时间最小化

为目标建立模型，并利用动态网络设计算法从而解

决多层建筑疏散问题；Sui 等[11]在社会力模型的基

础上增加紧张因子，整合仿真环境，建立了整合社

会力模型；Blue 等[12]提出了双向行人流有三种状

态，研究了换道和前进两个步骤的更新规则，并分

析了双向行人交换位置的行为；Zhang 等[13]通过建

立灾难数学模型和个体感知模型，以实现人员仿真

与环境灾难模型相结合，从而对人员信息进行分

析；Kirchner 等[14]在元胞自动机模型的基础上，模

拟了疏散过程，提出了静态地面场(Static Floor 

Field)和动态地面场(Dynamic Floor Field)的概念；

Jiang 等[15]将疏散空间和疏散路径模型化，提出三

维逃生路径优选动态模型，对疏散撤离位置与逃生

疏散路径进行规划；Henein 等[16]在静态场和动态

场的基础上提出了受力场(Force Field)的概念。

Miao 等[17]建立了一种室内人员疏散耦合模型和连

续模型，并通过光滑粒子流动力学方法将模型离散

化；Guo[18]提出了一种改进的社会力模型，并通过

场景模拟证明了合理地调整该模型中的参数，可以

改善行人通过瓶颈处的效率。He 等[19]将网格分为

空地网格、完全障碍物网格、渠化障碍物网格和小

型障碍物网格，建立基于动态广义势能场的仿真模

型，以解决计算效率与模型精度的矛盾；Zhao 等[20]

分别从速度约束、视场约束和变形约束三个方面，

对人群运动的社会力模型进行改进。目前，对于瓶

颈处行人流的研究多为二维空间的模拟，且多数实

验没有考虑到个体的特殊性，对于个体特性的研究

较少。在本文中我们提出了一类改进后的三维空间

仿真模型。为了更加清晰地表述模型，本文采用地

铁站中的双向行人流作为特例对模型进行了介绍。

地铁中穿越瓶颈的双向行人流的运动情况十分复

杂，因此影响行人流量的因素较多。基于 Unity 3D

的地铁中穿越瓶颈的双向行人流的研究，不仅能够

更清晰直观地刻画行人的行为，也有利于针对不同

地铁结构进行合理规划。 

本文提出了一种考虑地铁瓶颈处的宽度、地铁

交汇处的通行能力和不同个体之间综合特性影响

的优化的 RVO 模型；实验模拟了多种情况下行人

通过地铁瓶颈处的现象，并分析了影响行人流量的

因素；利用实际数据并结合人物移动的特点对模型

参数进行合理设置。仿真研究了地铁中穿越瓶颈的

双向行人流现象。 

1  模型 

1.1 模型描述 

Van den Berg等[21]在2011年提出了Reciprocal 

Velocity Obstacles 模型(简称：RVO)，算法的目的

在于解决大量机器人在满足没有沟通且完全独立

的条件下如何在同一个工作空间内避免相互碰撞。

本文根据 RVO 算法，将其与 Unity 3D 中的 A*算

法结合。 

其中原模型存在的问题有： 

1) 由于在可选择的速度集合中，RVO 算法随

机选择速度，因此导致部分速度选择并不符合实际

2
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情况，并且当物体数量较大时，可选择的区域为空

集，将会导致阻塞等现象。 

2) 当一个物体达目的地后，其它物体在移动

过程中可能经过该物体停止时的位置，因此该物体

为避免与其他物体发生碰撞，需要移动到远离目的

地的位置，此时当前物体将偏离目的地，因而会导

致该物体出现颤动现象。 

3) 当模型中物体数量较多时，物体相互避让

可能导致物体移动的距离较远，所以在下一个时间

步长内，物体会出现弹出现象。 

4) 在不同情况下，对于可视区域内障碍物数

量的设置并不确定。当参数设置过大时，导致模型

中行人的移动速度大大降低，与实际情况下地铁中

穿越瓶颈时的行人行为并不相符。然而，当参数设

置过小时，由于计算的障碍数减少，可能导致行人

之间的发生碰撞。 

图 1 显示利用 RVO 模型模拟 1 000 个球体向

中心对称方向移动的画面，图 1(a)分别为 t=0 min

时和 t=15 min 时的画面。图 1(b)显示 t=2 min 时

仿真场景的局部画面，以及经过 t=10 s 后仿真场

景的局部画面。从图 1(b)中可以看出，经过 t=10 s

后，未被标记球体的位置发生明显变化，被标记

的球体由于颤动现象，其位置未发生明显变化。

图 1(c)显示 t=5 min 时仿真场景的局部画面，和经

过 t=2 s 后仿真场景的局部画面。从图 1(c)中可以

看出，经过 t=2 s 后，未被标记球体的位置变化较

小，被标记的球体由于弹出现象，其位置发生明

显变化。 

1.2 模型建立 

基于以上问题，改进后的模型对速度的选择算

法进行优化，并且将其与 A*算法结合，使改进后

的模型能够有效避免原模型中出现的阻塞现象。对

停止判断条件进行优化以避免物体到达目的地后

出现颤动现象。改进后的模型将每个物体的移动划

分成若干个较短的时间步长，当物体较多时，不会

发生由于移动距离较长而导致物体弹出。基于改进

后的模型，本文利用 Unity 3D 进行仿真研究并给

出了合理的参数设置，软件操作界面如图 2 所示。 

 

(a) 1 000 个球体向中心对称方向移动时 
在 0 和 10 min 时的画面 

 

(b) 标记球体发生颤动现象的画面 

 

(c) 标记球体发生弹出现象的画面 

图 1  模拟 1 000 个球体向中心对称方向移动 
Fig. 1  The simulations of 1 000 spheres moving in the 

centresymmetric direction 

改进后的模型可以真实地模拟较多物体穿越

瓶颈时的场景。在该模型中对于一个物体，其他所

有物体都被作为障碍物。在每个物体彼此不进行交

流的情况下，物体根据自己的移动速度及方向分别

计算与每个障碍物不发生碰撞的速度区域，定义该

区域所构成的集合为物体可以选择的速度集合。在

原模型中，物体 A 选择速度时是随机的，因此在

3
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对模型的改进过程中着力研究对于速度的选择，并

且本文将 RVO 模型与 Unity 3D 模型中的 A*算法

结合。其过程如下： 

在 A*算法中，引入了当前节点 n的启发函数

f(n)，定义如下： 

f(n)=g(n)+h(n) (1) 

式中：g(n)是从起点到当前节点 n 的实际费用的度

量；h(n)是从当前节点 n 到终点的最小费用估计。 

A*算法的优点在于利用启发函数，更加智能

的促使搜索方向趋向终点，因此其搜索深度较小,

搜索的节点数少,故占用的存储空间少。在与 RVO

的结合中，将移动的整个过程分割成若干个时间

步长。在每个时间步长内，根据 A*算法给出速

度 vnew，而 RVO 算法则给出了物体单位步长内的

目的地。经过移动后物体的位置为： 
new new
A A Ap p v     (2) 

Ap 表示物体当前位置， new
Av 是 A*算法计算得

到的速度，  是单位时间步长， new
Ap 表示当前 A

物体经过  时间移动后的位置。 

结合后的算法，避免了 RVO 算法中对于速度

选择的随机性而导致的误差，从而避免了人数较多

时的颤动、弹出等现象。并且充分利用了 RVO 算

法的高效性，符合行人穿越瓶颈时的实际情况。改

进后的模型体现了 A*算法占用较少的存储空间的

优点。 

由于每个物体都将其它物体作为障碍物，因此

当物体数量增加到一定程度时，物体在躲避障碍时

需要做大量运算才能计算出一个相对合适的速度。

而对于地铁中穿越瓶颈的双向行人流是在较高密

度人群下进行模拟，物体在避免碰撞时会产生较大

的颤动。因此只是基于 RVO 算法并不能真实的反

映实际中的情况。所以本文结合 A*算法，对于以

上问题做了新的改进。 

定义第 m 个物体的初始位置为 ,i ix y（ ），由

RVO 算法根据物体的目的位置 ,n nx y（ ）计算出下一

个时间步长  内物体将要到达的目的位置

1 1,i ix y （ ），结合 A*算法找到最优的移动路线，

此时物体以当前速度移动到 1 1,i ix y （ ）。图 3 为改

进后的 RVO 模型流程图。根据改进后的算法结合

A*算法，可以在较小的时间步长内计算出当前物

体移动的速度。 

 

图 2  软件操作界面 
Fig. 2  The operation interface of the software 

4
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图 3  改进后的 RVO 实现流程图 
Fig. 3  The flow chart of the improved RVO 

模型中的当前物体将可视区域内其他物体作

为障碍物，因此在其计算最优路径的时候在可视区

域内其他物体作为障碍物，因此在其计算最优路径

的时候，需要设定当前物体将可视区域内最近的多

少个其他物体作为障碍物。为每个物体定义其可视

区域内最大障碍数 OBSMi|N，在仿真模型中

OBSMi|N 是影响行人流量的关键。为确保行人在

移动中不发生碰撞，需要将 OBSMi|N 设置为一个

较大参数。然而随着参数 OBSMi|N 增加，相对于

每一个行人 RVO 计算的过程增加，因此将导致行

人通过瓶颈处的时间 t 增加，行人流量减小。图 4

给出仿真模型中将参数 OBSMi|N 设置为 10 和 50

时行人通过瓶颈处的流量。 
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图 4  可视区域内 OBSMi|N=10 和 OBSMi|N=50 
Fig. 4  OBSMi|N=10and OBSMi|N=50in the visual area 

2  实验 

2.1 实验描述 

实验在以下场景中进行，选取一节车厢长为

22.0 m、宽为 3.0 m、高为 3.8 m，断面面积为 11.4 m，

与实际中 A 型地铁的结构较为吻合。每节车厢均

有一个车门位于车厢的中心，车门宽度为 1.23 m,

车门高度为 3.2 m。由于在 3D 场景下，对于物体

避免碰撞的模拟是在三维坐标空间内实现的，因此

人均高度设为 1.7 m，直径 0.34 m。在地铁站内距

离轨道12.0 m处分别有两个直径1.0 m的矩形支撑

柱，作为人物运动过程中的实体障碍区。 

位于地铁台中间位置分别有高 20 m，宽 1.4 m

的上下电梯。本文根据实际环境下乘客分布的不

确定性，将地铁站内行人区域划分为 5 000 个  

1.0 m×1.0 m 的正方形网格内，实验时随机在网格

内产生相应人数的乘客。图 5 为地铁中双向行人

流穿越瓶颈时的仿真图。该实验中共模拟 200 个

行人通过地铁车门时的场景，其中车厢内随机分

布 100 个行人，站台处随机分布 100 个行人。将

车厢内行人的目的地设置为站台处的电梯，站台

处行人的目的地设置为车厢内，为了更加清晰地

反映行人移动的效果，使用行人头顶处红色小球

区分为地铁车厢内的行人，绿色小球区分为站台

处的行人。 

 

(a) 行人运动 20 s 后的场景 

 

(b) 行人运动 40 s 后的场景 

图 5  模拟地铁中穿越瓶颈的双向流现象 
Fig. 5  The snapshots of bi-directional pedestrian flows 

crossing bottlenecks in the subway 

在该实验中，参数设置如下： 

将每个物体在其可视区域内所能避免碰撞的

最大障碍数 OBSMi|N 设置为 5，即表示每个模型

最多将周围五个其他当做障碍物，将单个时间步长

设置为 0.7 s，即每个 0.7 s 计算相应的车厢门口

矩形区域内的行人密度，其中该区域为车厢门口正

中心处 7 m×5 m 的矩形区域。根据实验结果绘制

行人流量状态变化图，如图 6(a)。 

初始时，行人随机分布在地铁及车厢内部，当

行人开始移动时，位于地铁进出口处的行人流量逐
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渐增加。但是由于空间的限制，行人流量达到一定

的峰值后保持不变，随着行人的移动位于地铁进出

口处的行人流量逐渐降低。 

在可行区域内随机产生大量行人，当地铁到达

后通过瓶颈处的行人流量达到稳定时，计算单位时

间内行人的流量。 

为了更好地反映多组数据之间的关系，根据数

据结果计算不同情况下行人流量的平均值，得到图

6(b)，其中 OBSMi|N 表示每个物体在其可视区域

内所能避免碰撞的最大障碍数。 

仿真初始时刻，行人以给定的密度随机分散在

通道中；通过模拟的现象可以发现一些双向行人流

的特征。 

2.2 行人行为 

第一、当地铁到来，乘客对于地铁站内的环境

已经有所了解，此时乘客按照朝向目的地的首选路

径行走。所以，行人在行走时具有强烈地朝目的地

方行走的倾向性。由于障碍物或者其他乘客阻碍移

动，当前行人会根据障碍物的位置及速度和障碍物

的首选速度做相应调整。为了避免实验的特殊性，

实验根据地铁通道的实际面积随机产生相应数量

的乘客。 

第二、实验中，根据得到的数据可以证明穿越

瓶颈时影响单位时间内的行人流量的关键因素是

瓶颈宽度。随着瓶颈宽度增加行人穿越时单位时间

的流量逐渐增加，但是当宽度增加到一定时间后对

行人移动失去限制性作用。 

第三、根据以上数据反映出，尽管随着最大障

碍数的增加模型中行人发生碰撞的可能大大降低，

但是因此会导致行人流量逐渐减少，并且随着

OBSMi|N 的增加，行人在移动过程中的不确定性

增加，在模型中表现为行人流量的波动性。 

利用改进后的 RVO 模型对地铁中穿越瓶颈的

双向行人流的密度和速度的关系进行研究。行人密

度的统计定义为车厢门口矩形区域内的行人密度，

其中该区域为车厢门口正中心处 7m 5m 的矩形

区域。地铁车门前密度和速度的关系如图 6(c)所

示，该行人速度是 50 次仿真的平均值。 

 

(a) 行人流量状态变化图 

 

(b) 可视区域内行人在不同情况下流量的均值 

 

(c) 地铁车门前密度与速度的关系图 

图 6  行人流量状态变化图 
Fig. 6  The pedestrian flow change charts 

考虑格林希尔治线性模型 

0 1u b b k   (3) 

得到地铁内行人速度与密度模型 

1.496 0.229u k   (4) 

式中：u 为行人步行速度，k 为行人密度，决定系

数 R2=0.947，满足拟合要求。 

密度(人/m2) 
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3  结论 

本文在 RVO 算法的基础，分析了该算法的不

足之处，结合 A*算法提出了改进方法。行人流量

受到瓶颈宽度、障碍物参数的设置和行人数目的影

响。实验中的行人特征：1)穿越瓶颈时的行人流量

根据瓶颈宽度线性增加；2)当障碍物的参数设置的

越大时，行人通过瓶颈处的时间越长；3)不断增加

地铁中行人的数量，由于可选择的路径受到限制，

因此行人通过瓶颈处的时间也不断增加。 

将改进后的模型用 Unity 3D 进行仿真研究，

实现了模型的 3D 化，使其能够更真实细腻地描述

行人流现象，从而可以让 RVO 模型在更多的领域

得到应用。利用改进的模型对地铁站上下车时双向

行人流进行仿真，实验结果表明改进后的模型能够

有效地模拟地铁中穿越瓶颈的双向行人流现象。 
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