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基于势能网格的人群流动模型及其在渠化效应中的应用 
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摘要：将宏观流体力学模型中的一些特性和微观社会力模型的部分特征融合起来，利用 Dijkstra 算

法建立覆盖全场的势函数分布，进而建立了一种新的人群流动模型，利用光滑粒子流体动力学的思

想指导运动过程，使得模拟的过程兼具宏观和微观特性。该模型在模拟某音乐厅散场算例中得到了

验证，也成功重现了渠化效应现象。针对渠化效应这一典型的人群流动自组织现象提出了渠化效率

这一概念，分析了它的变化特性与影响因素，为今后进一步的定量理论研究提供了工具。 
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Abstract: By combining macro characteristics in fluid mechanics model and micro characteristics in 

social force model together, and using Dijkstra algorithm to establish a potential function covering the 

whole field of simulation, with the guidance of Smoothed Particle Hydrodynamics, a new model was 

created in order to keep both macroscopic and microscopic characteristics during the process of 

simulation. This new model was verified by evacuation simulation in a music hall. Using this model, lane 

formation phenomena was reproduced. The definition of lane formation ratio makes it possible to analyze 

variations and causes of this typical self-organization phenomena, providing us with new tools for 

quantitative pedestrian simulation studies. 
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引言1 

在城市交通体系中，行人是不可缺少的一个组

成部分。随着近年来城镇化的加快，有限的城市公

                                                        
收稿日期：2015-06-30      修回日期：2016-07-11; 

基金项目：国家自然科学基金(11572025, 11202013, 

31271100)； 

作者简介：方乐(1983-)，男，安徽歙县，博士，副

教授，研究方向为计算流体力学；金雪夫(1991-)，

男，吉林榆树，硕士，研究方向为人群流动模拟。 

共空间中人群流动的频度和密度较以往都有了大

幅增长，由人群拥挤和碰撞造成的严重踩踏事故也

时常见诸报端。如何设计道路、建筑物等公共场合

的布局以便更好地引导人群的流动，使得疏散过程

更加安全高效，一直以来都是学术界研究的热门问

题。利用已有的人群流动模型对疏散场景进行重

现，观察不同的布局对疏散结果的影响，可以避免

不合理的场馆设计，优化疏导方法，减少由于拥挤、

碰撞而导致生命财产损失。 

1
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行人运动的随机性较强，没有明显的规律，但

在宏观角度进行统计，依然可以从观察到的现象中

分析并总结出一系列规律并以此构建模型，这是人

群流动模拟的基本思路。目前模拟人群流动的模型

大体上可以分成两类：宏观模型和微观模型[1-2]。 

在宏观模型中，流体力学模型是最具有代表性

的[3]。此类模型忽略个体间的差异，将行人视为质

点，主要依托现有流体力学的研究成果与连续介质

理论，来推导人流的密度与速度的关系。遗憾的是

宏观模型是建立在将人当作连续流体的假设上，因

此仅在高密度人群模拟时有较好的表现，此外该模

型并没有考虑到个体行人之间的相互影响，也无法

应用于模拟区域中有建筑物的情况。 

与此相对的是微观模型,如社会力模型[4]、磁场

力模型[5]、元胞自动机模型[6]等。此类模型将建模

重心放在个体上，从微观角度对每个人的行为进行

详细的定义，每个个体的行为共同决定宏观上最终

的流动趋势。 

社会力模型是较典型的连续性微观模型，在

1995 年由 Helbing 首先提出[3]。社会力模型认为组

成人群的个体具有思考和对周围环境做出反应的

能力，把人的主观愿望，人与人之间的相互关系以

及人与环境之间的相互影响用社会力的概念来描

述。该模型的数学解析公式可以精确地描述各层次

的作用力，更加接近真实情况。然而在行人密度较

大时，原始的社会力模型给出的结果与实际情况并

不完全相符，因而必须加以修正[1]。 

此外，元胞自动机、格子气模型[7]等离散型微

观模型因规则简单，运算速度快，被广泛用于大规

模仿真场景，但由于它们离散的特性，也导致了它

们在小范围模拟的精度上有所欠缺。 

总的来说，宏观模型通常用来仿真流动群体

密度高时的拥挤现象，忽略了个体差异对行人运

动的影响，而微观模型则可以对行人流的详细行

为进行描述，和宏观模型互补。两者各自都有一

定的局限性，但两者绝不是对立的。近年来，随

着相关研究的深入，新的模型在碰撞规避机制[8]、

路线规划机制[9]、行进朝向机制[10]、高密度条件[11]

等方面都取得了较新进展，宏观、微观模型之间

的界限也已经不那么明显，Lin 等人将源自社会力

模型的防碰撞机制同或人为干预或自动提取的引

导场相结合，建立了一种适用于 10 万人规模高密

度人流模拟的新模型，并将之成功应用于地铁疏

散、渠化效应等多个场景[12-13]。本文即将介绍的

工作，也试图构建一座联通宏观模型和微观模型

的桥梁，吸取流体力学模型和社会力模型各自的

一些基本规则，构建一个种新的宏微观联合计算

模型来对人群流动进行模拟。 

1  数值方法简述 

1.1 宏观构架 

本模型是建立在流体力学模型的一个重要假

设上：人是具有思维的“流体”，对自身的前进目标

和实现目标的过程及程度会有相对合理的判断，能

够根据目前人群的流动状态粗略估计前往目标的

剩余距离与所需时间[14]。这样便可以引入“势”的概

念，用来表示人对自身前往目标的一种度量。“势”

越大表明离目的地越远。这样，行人为了以最短的

时间到达目的地，必然会沿垂直于等势线的方向前

进，以便更快地接近目标。 

此外本模型还基于流体力学模型的另一个结

论：行人的运动速度随着当地人群密度的增大而减

小。这一结论也符合实际经验。速度与当地密度之

间的关系有很多种公式表示，在本模型中选取较常

用的线性函数[15]。基于这一假设， 

max

max

0
( )

0

A B
V

  


 


  

≤ ≤

          
(1) 

式中：ρ 是当地的人群密度；V(ρ)是速度关于密度

的函数；A 是人群密度为 0，即空旷环境下行人能

达到的最大速度；B 是一个常值系数。当 ρ较大接

近 ρmax 时，V(ρ)趋近于 0，即此时人群密度过大造

成了拥堵。为防止 ρ过大使 V(ρ)变为负值，人为规

定分段函数的另一部分恒为 0。当然，利用这个关

系式求出来的速度只是理想状态下行人主观上能

2
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够达到的最大速度，称之为期望速度。在模拟过程

中由于行人相互排斥、碰撞等客观因素的存在，真

实的速度往往小于这一理想值。当行人的实际速度

与期望速度之间有偏差的时候，行人会不断调整自

己的实际速度使之趋近于期望速度，以便在最短的

时间内到达目的地。 

1.1.1 密度的计算 

可见，密度的计算在本模型中占有重要的地

位。为计算某行人所在位置的人群密度，比较直观

的做法是以此人为中心，以某一单位长度 r 为半径

画圆，圆内的行人个数即为该点的密度。然而在本

模型中，为更精确地描述运动过程，在计算某位置

人群密度的时候采用了各向异性模型，即在以行人

A 为中心，r 为半径的圆内，位于 A 正前方的 C 相

较于侧前方的 B 在计算密度时有着更高的权重。

这一设定也符合生活经验：行走时，正前方的行人

总是比侧向的行人有更大的影响。当行人位于 A

正后方 120°范围的扇形区域内时，基本上不会对 A

产生影响，因此位于此处的行人不计入 A 的密度。 

将行人 A 正前方权重设为 2，以正前方为参考

线，左右各 120°处权重设为 0，中间区域设置成相

对于参考线夹角余弦值的线性函数，那么 A 所处

位置行人密度 ρ满足以下关系： 

( )i D A
 


                          (2) 

4 2 1
cos , , cos , 1

3 3 2
1

0, 1 cos ,
2

AB A AB A

AB A

r V r V

r V



    
  


   

 

≤ ≤

≤ ≤

(3)  

公式(2)中的 D(A)是行人 A 的密度计算域，∆ρ

是计算域中每个行人所占的比重。这里计算出的期

望速度是一个标量，反映的是行人在当地人群密度

下能够达到的最大速度的模，而期望速度的方向则

需要借助“势函数”来计算。 

1.1.2 网格化与势函数的分布 

上一小节中我们决定了人群的运动速度，而在

下一小节我们将借助势函数梯度来决定每个行人

的运动方向。在此之前，我们需要构建一个覆盖整

个场地的势能网格，根据距离目的地的远近为每个

网格赋予一个特定的势函数值。这实际上就转化为

一个最短路径问题，可以利用Dijkstra算法[16]解决。

在此过程中需满足以下规则： 

1) 障碍物所在的网格势能必须设置为远大于

其他无障碍物网格的一个常值(即图 1 中+∞)； 

2) 目的地所在网格的势能值设为 0，目的地网

格周边“邻居”网格的势函数值按照一定规则增加； 

3) 再依次以这些“邻居”的网格为中心，按以

上规则向外层层扩展； 

4) 在某一方向遇到障碍物时这一方向上势能

停止增加； 

5) 当某个网格同时具有几个不同的势能值时

取最小的一个，也就是说当存在多种路径到达目的

地时默认选取最短的一条(如图 1)。 

在这里，我们参考元胞自动机理论对网格的划

分[17]，采用 Von Neumann 型定义“邻居网格”，如

图 1 所示。值得注意的是，与元胞自动机不同，在

本模型中一个网格中可以容纳多个行人。 

 

图 1  含有障碍物的势能网格示意图 
Fig. 1  Sketch of potential grids with obstacles 

为达到较好的模拟效果，网格密度的选取也至

关重要。网格密度选取若是过大必然会影响模拟精

度，而密度过小的话也会对设置障碍物的密度提出

更高的要求，否则障碍物形成的“高势能壁垒”将会

出现漏洞。在保证代表障碍物的固定点排列足够紧

密的条件下，网格密度越大，计算也越精确。 

1.1.3 SPH 插值计算势能与梯度 

网格划分完毕并计算好全场的势函数后，便可

3
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以进入模拟计算环节。首先要做的是计算出每个行

人所在位置的势能值。这些数据可以根据上一步计

算出的网格的势能值和行人相对于网格的位置利

用光滑粒子流体动力学的方法[18]插值得出。 

光滑粒子流体动力学 [19](Smoothed Particle 

Hydrodynamics，简称 SPH）是一种可以用来模拟

流体运动的无网格方法，主要思想是空间中某个控

制点的物理参数变化由周边一定范围内离散的控

制点共同决定。SPH 方法插值遵循以下公式： 

( )
( ) ( ') ( ')d '

D x
x x x x x f f W             (4) 

( )
( ')d ' 1

D x
x x x  W

                   
(5) 

式中：f(x)是待插值的物理量，D(x)是支持域，W(x–x′)

是核函数，根据距离的远近来决定所占比重的大

小，dx′是支持域内其他粒子控制力的大小。在本

模型中，某行人所处位置的势能值将由该粒子所处

网格及控制域内其他网格点的势函数的值共同得

出,与此同时还要满足公式(5)的归一化条件.利用

同样的方法对势能差进行 SPH 插值，还可以得到

该位置的势能梯度： 

( )
( ) ( ( ) ( ')) ( ')d '

D x
x x x x x x   


f f f W

   
(6) 

这一梯度方向即为行人的即时期望速度方向，

沿此方向行进可以保证尽快到达目的地。 

1.2 微观作用力 

1.2.1 驱动力与保守力 

拥有了即时期望速度的大小(见公式(1))和方

向(见公式(6))后，行人要做的便是调整自己的速度

使之趋近于这一期望速度。在这里，可以设置一个

参数——松弛系数′τ 来定义行人单位时间内能改

变的速度。这一参数实质上反映的是行人调整自己

速度使之趋向于期望速度的能力。这一作用力参考

的是社会力模型中的“驱动力”，具体表现形式为 

max0 i i
i






U U
f

                       
 (7) 

式中：
maxiU 为即时期望速度，大小与方向由公式 

(1)和(6)给出；Ui 为行人的实际速度，松弛系数 τ

的值越小则证明行人调节自己速度的能力越强。 

在行人运动过程中，难免会遇到人与人之间发

生身体接触的现象。在社会力模型中，Helbing 将

之细化为社会心理排斥力和身体接触力两种，而后

者又可以细分为身体挤压力和滑动摩擦力两种[3]。

本文的模型试图将这一过程简化，采用距离平方反

比的关系来统一描述以上几种力，并将之命名为保

守力模型: 

1
2( )i ijj D i

ijr







f n

                     

(8) 

式中：rij 是编号为 i、j 的两人之间的距离；Di 是保

守力的作用范围。当两个行人之间距离大于设定的

值时，两者之间不会发生相互作用，而当距离小于

这一值时，两者之间将产生排斥力，力的方向在两

者连线上，大小满足距离平方反比的关系。当这一

距离相对较大时，可以认为此时产生的是心理排斥

力，而当距离减小导致作用力急剧增大时，可以认

为此时两名行人之间产生了身体接触力。当然，这

一作用力不仅仅存在于行人之间，同样也存在于行

人与障碍物之间，用以避免行人穿透障碍物的情况

出现。 

1.2.2 郎之万随机力 

在模拟过程中，由于障碍物的设置无法做到绝

对光滑，有时候行人主观上的驱动力和受到来自障

碍物的作用力会出现一种动态平衡，导致行人的位

置在平衡点附近保持微幅震荡，表现在宏观上就是

行人卡在了障碍物附近。本模型提出的解决办法就

是，在现有加速度项的基础上再加上一个相对微小

的时间相关并且满足高斯分布的随机项，这一特性

与郎之万方程中的噪声项极为相似，在本模型中将

之称为郎之万项[20]，表示如下： 

+1 P (1 P) At t t
n n n     R R 

               
(9) 

式中： +1t
nR 表示编号为 n 的行人在 t+1 时刻所受到

的随机力；P 为上一时刻的随机力在下一时刻随机

力构成中所占的比重，它是计算时间步长的函数；

η为满足高斯分布且与时间无关的随机项，参数 A

限定这一随机项的范围。 
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在郎之万随机力这一机制中，我们引入了弛豫

时间 τL这一概念，将其定义为某时刻的随机力 t
nR

在构成中所占比重降至原来一半所需的时间，即 

1

2

Lτ

t dP 。若改变时间步长 dt，P 也应随之做出调 

整，这样就可以保证在不同的算例中，即便随机力

发生的迭代次数发生改变，但同一时刻算起的随机

力在相同弛豫时间内有着相同的衰减。本算例中令

弛豫时间为 1 s，计算时间步长为 0.1 s，因此对应

的权重 P 约为 0.93。 

在加速度的构成中，驱动力和保守力要占主导

地位，而郎之万项要比前两者要小约一个量级，因

此不会在宏观上给模拟带来过大偏差。郎之万项本

身也是存在物理意义的，它代表着行人在趋向于期

望速度过程中由于无法预料的外界环境影响带来

的随机偏差[21]。诚然我们无法百分之百精确地还

原这种偏差，但利用当前的模拟精度已经足以得出

一些有指导意义的信息：哪里人群密度最大，哪段

时间出口人流量最多，怎样设置障碍物引导人群均

匀分布，怎样设计通道保证疏散时间最短。 

1.3 总体控制方程 

综上所述，可以给出本模型的控制方程： 

max

2

d
( )

d

ni ii
ij ij

ij

t
t r





  
U UU
n ξ        (10) 

该方程具体意义是编号为 i的行人在行走时的

加速度受到自身的驱动力、其他行人(或障碍物)带

来的排斥力以及反映随机波动的一个郎之万力的

共同影响。 

可以注意到上面的控制方程中并没有出现行

人质量这一参数，因为本模型引入的驱动力与随机

力都是抽象的概念，直接受到影响的是速度的变化

率，并没有质量参与其中。 

与标准社会力模型相比，本模型对相互作用力

的计算进行了一定程度上的简化，但由于引入了势

能，可以在具有复杂障碍物条件下自行规划路线，

为模拟较复杂的人群流动现象提供了工具。 

2  模型的验证与应用 

2.1 某音乐厅散场过程的数值模拟 

为了对比验证这一模型的合理性，我们对某音

乐厅的某次实际散场数据进行了现场录制与数值

模拟。为方便模拟，我们仅对该音乐厅的局部建筑

结构进行了分析，只取底层前半场的墙壁、座椅等

作为障碍物，并将此场景设置为左右对称，同时不

考虑后方场地观众的运动对前方的影响。这一初始

场地条件被导入本模型后，即可开始对散场过程进

行模拟。模拟算例中音乐厅长约为 21 m，宽约为

17 m，内部共 15 排座椅，394 名观众，时间步长

取 0.1 s。支持域半径设定为 0.5 m，松弛系数 τ取

1，完成疏散共用时 341 s。本文中所有数值模拟均

给予以下实验平台：操作系统采用 32 位 Ubuntu 

12.04 LTS，编译器采用 Intel fortran 2013 sp1.1.106，

CPU 采用 Intel Core i5-3230M 四核处理器。单线程

模拟共用机时 103.97 s。 

通过对音乐会结束后实地录制的视频进行透

视变换等一系列处理，我们分析并绘制了疏散进度

曲线，将其与模拟结果进行了对比，如图 2 所示。

虚线反映的是模拟结果中疏散进度随时间的变化

关系，实线是视频中记录的实际疏散速度。模拟的

结果显示，本模型能够较好地重现音乐厅散场时的

场景，在疏散时间、路径选取等指标上与我们录制

的实际情况有较高的契合度，验证了本文新型数值

方法的正确性和合理性。 

从场馆设计的角度出发，数值结果应能为设计

提供建议。如果我们从欧拉观点出发，则可以定义

当地的局部平均速度，以反映当地的平均拥挤程度

(图 3)。这是当前环境的固有性质，对场馆设计具有

一定的指导意义。为保证疏散过程顺利，应合理增

加局部平均速度较小位置附近的活动空间，必要时

可以适当减小局部平均速度较大位置附近的活动空

间。实际上，局部平均速度不均是引起拥挤甚至踩

踏现象的重要原因,而这一现象在忽略行人特征参数

的条件下，反映的正是建筑场馆设计的合理程度[22]。 
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图 2  模拟疏散进度与实际值对比 
Fig. 2  Comparison of simulated evacuation and real 

evacuation progress 

 

图 3  平均速度在空间上的分布 
Fig. 3  Spatial distribution of average speed 

此外，利用本模型，还可以对散场人群的出口

流量进行统计分析，如图 4 所示。可以看到本模型

虽然可以基本模拟散场人群达到出口 100 s 之后的

趋势，但在初始阶段人群很快到达高峰阶段现象并

未能准确捕捉。这可能意味着目前模型的松弛系数

τ在初始阶段过大，使人群加速过程偏慢。未来的

研究可能集中寻找更合理的松弛系数上。 

 

图 4  模拟出口流量与实际值对比 
Fig. 4  Comparison of simulated exit flow and real flow 

2.2 渠化效应 

2.2.1 渠化效率的定义 

渠化效应是指人群流动过程中形成河流状的

运动结构，常见于相向运动的大规模人群[23-24]。在

大规模人群流动中，对于整个群体来说，这是速度

最快、阻力最小，伤害最小的行走方式，万灏曾利

用社会力模型中的切向摩擦力较好地解释了这一

现象形成的机理[25]。但迄今为止，据我们所知还

没有对此现象的定量研究结果发表。 

为定量反映通道中的人群运动所表现出的渠

化效应的程度，本文中我们定义一个量化指标——

渠化效率。这一参数在微观上表现编号为 i 的行人

与周围一定区域内其他行人速度的相关程度。如公

式(11)，可见渠化效应越明显，这一参数越接近于

1。这一参数在全场的平均可以用来描述宏观尺度

上行人运动的有序程度。 

 

,
( )

i j
i ij

j D i i j

Q r


 



U U

W
U U

             

(11) 

式中： ,i jU U 表示前后两个行人速度矢量的点

乘； iU 、 jU 分别表示两位行人速度的模；W(rij)

为 1.1.3 小节中所描述的核函数。 

2.2.2 渠化效率在数值模拟中的应用 

将以上概念集成于上文所提到的模型中，构建

模拟算例如下：长 40 m，宽 16 m 的通道两端各有

20×15 人组成的方阵，初始间距 0.8 m，每个行人

目的地横坐标设于通道另一端端点，纵坐标以各自

初始位置纵坐标为期望值、2 倍初始间距为标准差

呈高斯分布。另外设置一对照组，令其目的地纵坐

标与初始位置相同，即水平运动。时间步长 0.015 s，

模拟结果显示 153 s 后，所有行人完成交汇到达目

的地。整个模拟过程对应机时 378.16 s。 

在模拟中发现，渠化效率较高的区域正是群体

排列保持整齐的部分，而渠化效率低的部分正是场

地中间两股人群相交汇的区域。如图 5 所示，在场
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地中间人群交汇部分，人与人之间相互作用力尤其

剧烈，因此运动更显得杂乱无章。容易分析得知，

若行人运动完全杂乱无章，则平均渠化效率应为

0；若行人运动严格渠化而无任何速度脉动，则平

均渠化效率应为 1。 

 

图 5  渠化效应模拟示意图 
Fig. 5  Simulation results of the lane formation phenomenon 

此外，模拟中还分析了全场的平均渠化效率随

时间的变化关系(图 6)。模拟开始不久两个方阵相

遇，中间交汇部分势必有着更激烈的相互作用，因

此在这一阶段渠化效率迅速降至较低水平；随着模

拟的进行，更多的人穿越了对方方阵，被困在中间

拥堵区域的人逐渐减少，因此全场平均渠化效率随

之上升。此外在图 6 中还可以看出目的地的设置方

式对渠化效率的演化也有影响。黑色曲线描述的是

目的地以 2 倍初始间距为标准差呈高斯分布的情

况，红色曲线代表的是水平运动的对照组。可以看

到，目的地设为随机的高斯分布时，渠化效率取得

了更小的最低值，这是因为对于实验组来说，影响

渠化效率的相互作用不只发生在与对面方阵行人

之间，同时也发生在本方阵内部。这一原因也解释

了相对于平行运动的对照组，为何实验组完成交汇

所用时间更长。 

从以上算例可以看出，利用上文中提出的概念

和方法可以对自组织的强度进行较好的定量描述。 

 

图 6  不同目的地设置下的渠化效率演化对比图 
Fig. 6  Comparison of lane formation ratio evolution with 

different destinations 

2.2.3 基于 SPH 的渠化效率变化率分析 

上一小节中我们给出了渠化效率的定义，在本

小节，我们将尝试着从公式推导入手，分析影响渠

化效率变化的因素都有哪些。根据定义， 

 
cos( ) ( )i ij ij

j D i

Q r


  W

            

(12) 

式中：Qi 为加权后编号为 i 的行人的局部渠化效

率，W 为核函数。将这一参数对时间求导，可得 

1

1

,d d
( )

dt dt

d ( ) d,

d dt

n
i ji

ij
j i j

n
i j ij ij

j i j ij

Q
r

r r
r





  

 





U U
W

U U

WU U

U U
        (13)

 

令 iU 、 jU 为速度变化率，将 ( )ijW r 记为核

函数在 i、j 两人相对位置 rij 方向上的梯度。 

基于上式，可分别设想以下场景： 

1) 令 i、j 保持匀速，即 iU = jU  =

0，则上式

简化为 

1

,d
( ) ( )

dt

n
i ji

i jij
j i j

Q
r



   
U U

W U U
U U

 (14) 

在此基础上若还满足 Ui=Uj，那么可以得出

= 0iQ

t

d

d
。这与经验相符，因为 i、j 之间相对位

置无变化； 

2) 假设 Ui 不变，Uj 变化，则加速度 αj不为 0，

公式变为： 
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1

'

1

,d
( )

dt

,
( )

n
i ji

ij
j i j

n
i j

ij ij
j i j

Q
r

r r





  

 





U a
W

U U

U U
W

U U
      

    

(15)

 

式中：等号右边第一项可以看作是速度方向变化带

来的Q 的变化，第二项是 i 、 j 两人相对位置发生

变化引起的渠化效应变化； 

3) 假设 Ui、Uj 均变化，则有 

1

22

'

1

, , ,d
(

dt

,
) ( )

,
( )

n
i j i j i ji

j i j

i j i j

ij

i j

n
i j

ij ij
j i j

Q

r

r r





 
 











 
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U U

U U a a
W
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U U
W
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(16)

 

式中：等号右边前四项是渠化效率定义中速度夹角

θij 的导数，分别体现方向稳定性、加速度方向一致

性、加速度大小均匀性对渠化效率变化率的影响，

第五项为相对位置变化带来的影响，本质上反映的

是宏观上人群的压缩性。这些工作为渠化效率的研

究提供了一个定量解析的研究方式，将有利于未来

对渠化效率产生机制的进一步理论分析。 

3  结论 

本文以流动中的人群为研究对象，以 Dijkstra

算法绘制了覆盖全场的势能网格，借助 SPH 方法

将流体力学模型中的势函数与社会力模型中的行

人间相互作用力结合起来，构建了新的人群流动仿

真模型并得到以下结果： 

1) 针对某音乐厅的散场算例，本文利用已有

的模型着重分析疏散过程中行人的速度在时间和

空间上的分布规律，验证了模型的可靠性并初步显

示了该模型在未来场馆设计中的辅助作用。 

2) 重现了渠化现象这一典型人群流动自组织

现象，并进一步针对该现象进行了定量分析，定义

了“渠化效率”这一参数，用以定量衡量渠化的程度

大小。本文除了利用数值计算展示整个模拟过程中

该参数的变化规律之外，还对该参数随时间的变化

率进行了初步的理论分析。 

本文提出的人群流动模拟的新方法是在人群

流动模拟领域的新尝试，旨在为相关研究提供一种

新的思路，并为进一步的分析研究搭建必要的平

台。针对渠化现象，本文模型的一个优点是因为行

人运动的方程可以解析给出，而渠化效率的定义也

是解析的，两者结合即可得出渠化效率的控制方

程，为后续对渠化效率进行精确解析的建模分析提

供了更合适的工具。 
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