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0　引言　引言

随着经济全球化发展和人民生活水平的提高，

航空运输已成为现代综合运输体系的重要组成部

分。国内机场的数量和机场旅客的吞吐量呈迅速

增大之势。据《2021年全国民用运输机场生产统

计公报》，截至 2021年，我国境内的运输机场数

量已达 248个，其中旅客吞吐量在一千万人次以

上的运输机场有29个。机场规模和人流量的增大
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为机场的人流管理带来了巨大的挑战。为适应现

代机场的发展，我国民航局于 2020 年初出台了

《中国民航四型机场建设行动纲要 (2020—2035

年)》，提出了建设“安全高效、绿色环保、智慧

便捷、和谐美好”的四型机场的要求。实现机场

人群智慧管控有利于提高机场的安全性、便捷性

与和谐性，是建设四型智慧机场的重要内容，切

合我国机场建设的战略发展方向。

近年来，学术界提出了一系列探索机场人群

智慧管控的技术。其中，张雷指出，数字孪生机

场是智慧机场的起点
[1]
。数字孪生技术作为第四

次工业革命的关键核心技术之一，在供应链管

理、产品研发、故障预测和维护、智能制造、智

慧城市等领域具有重要应用。其核心思想是实现

世界实体在虚拟空间里的数字化映射，进而实现

在虚拟空间里模拟现实世界里的实体在一定条件

下的动态变化的目的。然而，当前机场数字孪生

技术的主要专注于飞机与设备的智慧管理
[2-6]

，对

机场人群的智慧管控还有待深化和实践。

随着机场管理信息化的推进，目前大部分机

场的视频监控已经可以实现对机场重要区域(如出

入口和安检口等)的全覆盖。工作人员可以根据视

频监控画面，发现异常行为，并采取相应的措施

维护机场秩序。然而，现有的机场人群管控仍主

要依赖于人工监视的方式，依赖工作人员的经验

和主观判断，缺乏对机场人群未来状态的推演预

测能力，其智能化水平仍有待提高。

针对上述社会需求和研究现状，本文对现有

的数字孪生技术和人群管控技术进行综述，讨论

现有技术的特点及其发展状况；提出一套基于数字

孪生的人群智慧管控技术方案，并对方案涉及关键

技术和功能应用等方面进行探讨和应用效果展示。

1　研究现状　研究现状

数字孪生即物理产品虚拟的、数字的等价克

隆体，是一组在微观与宏观层面都能完整描述物

理产品属性的信息集
[7-8]

。早期的数字孪生只是一

个有趣的概念，因其所需的数据量尚无法得到满

足。随着物联网和传感技术的发展，数字孪生技

术也获得了快速的发展，目前已成为一个充满前

景的工业制造方向。数字孪生的概念模型主要分

为 3部分：真实空间的物理产品、虚拟空间的虚

拟产品以及二者之间的信息流。数字孪生可以帮

助使用者直观地同时查看物理和虚拟产品的信息，

而不是在繁杂的数据中依赖经验判断当前情况。

数字孪生还允许多人在不同地方实时查看相同的

虚拟产品属性，实现完全的信息共享，有助于集

合众人的智慧共同决策。然而，现有的数字孪生

相关研究主要关注对物理对象的反映，鲜有通过

对虚拟对象进行仿真推演实现对物理对象实施反

馈的研究。

在人群行为建模与分析方面，近年来已有研

究者提出了一些有效的方案。这些方法大致可以

分为模型参数优化方法、行为模式发掘方法和行

为规则挖掘方法3类
[9]
。参数优化方法基于数据调

优人群行为模型的参数，使得模型产生的仿真结

果更可靠。比如Wolinski等
[10]
提出利用带局部搜

索的遗传算法对常用的人群行为模型进行参数校

准。模式挖掘方法旨在从大量数据中找出行人行

为模式。比如，文献[11-12]利用聚类的方法挖掘

行人的行为规律。Lerner等
[13]
提出一种基于数据驱

动的人群行为建模方法。该方法预先从视频数据

中提取行人移动的轨迹片段作为模式库。在仿真

中，当个体到达当前轨迹片段的终点或者遇到异

常情况后，个体将从模式库中选择新的轨迹片段

更新后续的行为。相比模式挖掘方法，规则发现

方法所得的行人行为规律更加通用，它们通常用

解析式来表征人群的行为规则，并利用演化算法

从视频数据中挖掘出适用的行为规则。比如，

Chen等
[14]
分析机场旅客特性、商店吸引力、视觉

距离等乘客属性以及行为特征，构建乘客的购物

行为模型，并通过基于代理的仿真模型来校准和

验证行为模型。上述技术主要专注于产生可靠的

人群行为仿真结果，它们也可以与数字孪生技术

•• 28
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相结合，应用在包含机场的公共场所人群智慧管

控中，帮助管理者预测人群演变态势。人群行为

模型还可以应用于辅助管控大型场所的人流。比

如，Zhong等
[15]
将人群行为模型与演化算法结合，

实现大型场所的人流护栏摆放优化。Park等
[16]
在

A*算法以及RVO2仿真模型
[17]
的基础上，提出了

一个人群控制策略框架系统用以帮助警察部署人

群管控策略。Feliciani等
[18]
则用基于元胞自动机模

型的仿真来评估人群管控的效果。

在机场的人群管控方面，现有的研究可分为

数据分析类与模拟仿真类。数据分析类的方法专

注于利用机器学习技术从数据中学习正常或异常

的人群行为特征。比如，邵荃等
[19]
提出了机场航

站楼群体性事件预警方法，该方法通过分析案例

库中的异常聚集人群的特征来构建预警规则。

Zheng等
[20]
基于毕达哥拉斯模糊深度玻尔兹曼机方

法，开发并训练深度学习网络，从而对机场中的

正常乘客和潜在危险分子进行分类。模拟仿真类

的方法专注于结合机场人群密集场所的信息进行

机场行人仿真，并根据仿真所得的人群动态设计

管控措施。比如，张龙财等
[21]
在仿真软件的辅助

下，对疏散的风险因素进行了模拟研究，并给出

相应的改良方法。

目前数字孪生在机场人群管控方面的应用较

少，且缺乏预测能力。其主要应用集中在设备、

场景可视化的层面上，侧重于对物理世界的反映。

使用者需要根据已有的状态和参数信息，利用自

身的经验和判断，做出决策和制定方案。这种依

赖经验的管控方案，不仅比较耗时，而且资源的

分配使用可能达不到最优的效果，限制了系统的

性能。因此，如何将数字孪生与人群行为建模技

术结合，对机场的人群行为进行态势演变预测和

智能化管控仍然是一个亟待研究的课题。

2　基于数字孪生的人群智慧管控　基于数字孪生的人群智慧管控

方案方案

在学术界，已有一些研究者提出了面向特定

应用领域的数字孪生框架。文献[22]针对数字孪生

的 3个基本要素——物理实体、虚拟实体以及虚

实之间的交互，将数字孪生分成物理层、虚拟层

和信息处理层，提出数字孪生的 3 层实现框架。

文献[23]提出按照数据采集到应用分为数据保障

层、建模计算层、数字孪生功能层和沉浸式体验

层的 4层模型。本文基于已有的框架和模型的特

点，提出了基于数字孪生的机场人群管智慧管控

的系统框架(如图1所示)，从数据层、建模层、功

能层、应用层4个维度进行探讨。

数据层是整个数字孪生框架的基础，也是连

接物理世界和虚拟世界的重要纽带和桥梁，可以

从数据操作和数据管理两个方面进行分析。数据

可来自硬件、软件或者网络
[24]
。硬件数据例如条

码、二维码、射频识别设备 (radio-frequency 

identification, RFID)、摄像头、传感器等。软件数

据可以通过软件应用程序编程接口 (application 

programming interface, API)和开放的数据库接口收

集。网络数据可以通过网络爬虫、搜索引擎和公

共 API Internet 收集。数据操作主要包含数据采

集、数据管理、数据传输 3种。数据采集需要保

证数据的实用性、实时性、容错性。从机场获取

的数据类型可以包含多种类型的数据，例如机场

的物理平面图数据、视频监控数据、机场的航班

安排信息、工作人员排班信息等，这些来自物理

世界的文本、图像视频等类型的数据反映机场内

部的空间、时间等信息，是搭建模型的基础数据

来源。当前的数据采集主要通过可靠传感器和分

布式传感网络进行获取
[23,25]

。为对物理实体进行精

确的反映和准确的控制，采集设备通常需要具备

高响应和低时延的特性。此外，当存在分布式的

设备时，还需要考虑设备之间数据的同步问题。

数据传输收集从不同设备上获取到多种类的数据，

为保证数据传输质量与降低拥塞，存在两种类型

的数据传输方案。一种是降低数据传输量。比如，

文献[26]采用AutomationML描述数字孪生系统的

属性，通过在高层次上对物理组件的描述从而降

•• 29
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低数据传输的规模。另一种是通过压缩数据或提

高资源利用率(比如压缩感知技术
[27]

)，使相同大小

的数据能够携带更多的信息，同时保证数据传输

效率。数据处理主要对数据进行预操作。由于数

据源本身存在多源、异构、多尺度和高噪声特点，

以及数据在传输过程中会出现差错的原因，采集

的数据通常存在数据缺失、冗余和错误的现象。

因此，需要利用机器学习技术对数据进行清

洗
[23,28]

。此外，由于数据的海量性以及多样性，需

对采集的数据进行管理与融合。

建模层则充分利用数据层的数据，通过建模

工具和建模方法，对系统建立多尺度的模型，从

而为实现功能层的技术提供平台基础和分析条件。

可以利用精细化建模与仿真技术，从几何、功能

和性能等方面对物理实体进行考察，并通过跨领

域多学科融合、连接不同时间、空间物理过程构

建虚拟模型，从而精确地刻画出物理实体的特性。

数字孪生建模通常有比较强的专用性，即不同的

应用需要不同的开发环境和建模方法。从工具或

环境角度，可选择通用建模语言UML、SysML以

及XML等
[29]
，并在CAD、Matlab、Revit、CATIA

和Anylogic等软件平台基础上构建模型。从方法

论角度，可以采用的建模方法包括面向基础建模、

面 向 建 筑 信 息 模 型 建 模 (building information 

modeling，BIM)、面向产品生命周期管理建模

(product lifecycycle management，PLM)
[30]
等，用以

实现对多实体，长周期系统的建模。除了对物理

实体进行对应的准确映射，在机场人群管控应用

中，仿真模型涉及建筑实体、属性实体、行为实

体等物理实体，因此涉及的子模型数量较多，需

要考虑不同子模型之间的交互连接。数据模型融

合技术为解决这一问题提供了思路。可以通过利

用遗传算法、深度学习和强化学习等机器学习技

术分析和挖掘数据，实现跨模态数据融合驱动的

仿真建模技术。

功能层为实际的系统设计、生产、运营、使

图1 基于数字孪生的机场人群智慧管控系统框架

Fig. 1 Framework of intelligent airport crowd control system based on digital twin
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用、维护等需求提供基于应用的接口，是数字孪

生系统价值的直接体现。功能层进一步提供对数

字孪生体和物理实体之间的交互与协同，使得数

字孪生体能够通过分析、推演和控制等操作实现

对物理实体的反馈，是数字孪生体的“大脑”。具

体地，功能层可提供物联感知、高精度定位、决

策优化和状态预测等功能。物联感知和高精度定

位要求数字孪生体能够真实的描述以及呈现出物

理实体的状态。通过 3R(VR、AR、MR)技术将构

建的三维模型与各种输入输出设备进行连接，采

集物理实体状态和位置等物理信息，作用于人的

感官系统，使得使用者能够复现真实系统的场景。

决策优化是数字孪生系统通过仿真、分析和推演

物理实体的状态变化过程，为系统的状态管理优

化提供指导和评估的依据，克服传统主要依赖于

经验决策的局限性，从而提升系统管理效率以及

避免人力资源的浪费。状态预测通常根据历史数

据和当前系统运行的状态对物理实体的未来的运

行状态进行预测，能够对系统中可能存在的隐患

进行排查，从而能够及早的发现问题。

应用层面向具体的应用和需求场景，是整个

数字孪生系统价值的外在表现。针对机场人群管

控应用的具体需求，应该建立不同的业务场景服

务，使其充分发挥作用，主要包括实时监控、旅

客服务、安全应急。机场内部环境较为复杂，其

中涉及不同功能区域的管理，同时机场内部乘客

数量的密集性和行为的不确定性，均会导致机场

大厅人群管控的困难性。因此，对于机场内部各

个区域内部的动态实时监测是很有必要的，真实

空间的产品状态和个人行为，通过传感数据的检

测，最终被反映到虚拟三维空间中，并通过3R技

术进行实时显现。旅客作为机场服务的核心主体，

其出行体验的好坏是反映机场服务能力的重要评

价指标。旅客在机场中通常会经历安检、值机、

登机、换乘、行李托运等业务流程。在这些过程

中，机场管理部门需要做到节省旅客时间，提升

服务质量。人群数字孪生系统可以分析旅客的行

为特点，从而进一步优化区域功能布局，同时，

可以提供人流引导方案，并通过感知用户当前位

置，为旅客提供二维或者是三维的机场交通路线

指引。机场内部是人群密集的大型场所，其安全

性问题不容忽视，包括潜在的产品安全问题，以

及不确定性的乘客安全问题。数字孪生系统通过

建立可视化安防监控平台对机场各类安防资源可

视化，利用人脸识别、视频识别、人流量识别、

行为检测技术，实现机场公共安全的全风险判别，

从而及时安排人力物力资源进行应对。

基于数字孪生的人群智慧管控体系的最终目

标是实现对产品和行为的整个生命周期的监控以

及系统设计和生产过程的改进，其通过数据层、

建模层、功能层以及应用层4层模型的不断迭代，

以及与物理世界的实际需求和物理实体的交互反

馈使得服务对象能够获得良好的体验，同时使决

策者能够根据服务对象的行为特点做出合适的决

策，从而实现资源的有效利用，达到节省成本、

提高效率、提升服务质量的目的。

3　机场人群智慧管控关键技术与功　机场人群智慧管控关键技术与功

能应用能应用

本节将探讨和分析在机场人群管控方面的核

心技术与功能应用，并展示一些重要模块的实践

效果。对于机场人群管控，其核心主体为乘客。

在乘客进行机场业务处理过程中，会涉及到乘客

与周围环境的交互，以及其自身的属性和行为。

因此，为对物理空间有一个较为精确的映射，至

少应从机场环境、乘客属性、活动行为 3个方面

进行分析。机场环境是乘客活动的空间，乘客在

其中完成所需的各种服务，包括购票、安检、值

机、行李托运以及其他活动。乘客属性一般包括

位置、状态等信息，而活动行为则描述乘客自身

与机场环境的交互。从数字孪生的基本框架出发，

首要环节便是针对数据的处理分析。为了保证数

据的规范，以及响应的及时、准确，系统需要融

合分布式控制、多型号异构监控技术以及高性能
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并行运算等技术对数据进行采集和融合。在获取

的物理空间数据的基础上，可以通过建模方法以

及其他数字化技术构建虚拟空间数字孪生体模型，

并通过与物理世界的交互与分析，不断调整和优

化模型的参数，使得模型能够动态反映机场内部

的实体，实现一个反馈准确且响应及时的平行仿

真系统。进一步地，为解决机场的实际需求(例

如，如何优化机场内部人力物力资源的配置以提

高机场的运行效率和减少乘客的等待时间等)，机

场人群数字孪生系统应该具备“智能”的特点。

这就要求系统不仅能够动态感知外部世界的变化，

还应对物理世界进行推演分析，对物理世界的未

来变化趋势进行预测，并为机场管理人员提供决

策建议，以便优化资源管理和提高效率。接下来

将对其中涉及到的关键技术以及应用进行进一步

的阐述。机场人群智慧管控关键技术如图2所示。

3.1　　数据采集与传输数据采集与传输

数据支撑起了整个数字孪生上层体系，在整

个系统的构建、运营、维护的整个生命周期中发

挥着重要作用。为了管理机场内部的乘客和设备

等实体的运行状态，需要对物理世界形成精确的

感知，因此需要采集机场环境下的多种数据。数

据的来源包括工程图纸、实时视频监控、航班信

息等，涵盖了结构化以及非结构化数据信息。另

外，在实际场景中，数据具有多样性和高噪声特

点，而且由于物理传感设备的问题，数据具有精

度不一致以及数据缺失的问题。因此，在这个过

程中，系统需要先进行数据处理与分析，才能开

展模型的构建。

数据的采集过程需要尽量确保数据的准确性

和完整性。可通过利用高精度的采集设备和多源

异构的传感设备提升数据的准确性和完整性。比

如，目前机场通常采用不同型号的摄像头以获取

不同分辨率和特性的图像，从而支撑人群密度估

计和人脸识别等不同应用。由于通过设备采集到

的多种类型原始数据通常具有多样性和高噪声性

的特点，采集的数据需要进行数据融合处理。比

图2 机场人群智慧管控关键技术

Fig. 2 Key technologies of intelligent airport crowd control
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如，针对不同地数据类型建立数据库，规范数据

的存储方式，同时利用智能算法对数据进行清洗和

规范化。此外，对于机场大型环境下，数据采集设

备呈现分散排列，可以利用分布式计算技术提升数

据采集效率
[31-32]

，从而提升整个系统的响应速度。

3.2　　人群行为平行仿真人群行为平行仿真

人群行为平行仿真系统旨在产生与现实世界

并行的数字化人群行为仿真。由于人群行为具有

高度随机性，而且传感数据存在时延和误差的局

限性以及人群行为模型自身存在误差的局限性，

人群行为平行仿真系统通常只能产生与现实世界

近似的仿真结果。在机场航站楼场景下，为构建

一个有效的仿真系统，需要包含对环境以及行为

主体的建模，此外，还需要考虑两者之间的交互。

环境实物模型包含值机区，问询区，安检区和出

入口通道等。行为主体的模型则主要涉及出行乘

客以及机场的管理工作人员的模型。这些模型的

参数可通过分析动态检测的数据获得。比如，出

入口通道模型的人流率参数以及安检口模型的安

检速度可通过分析视频监控数据动态获得。通过

融合环境实物模型和行为主体模型可实现对人群

行为整体态势变化进行推演和预测，建立可靠的

平行仿真系统。在此基础上，也可以将平行仿真

系统与智能优化算法结合实现机场的布局设计优

化和资源调度优化等。

基于智能体的建模技术是实现复杂人群行为

仿真的主流方法，其通过设定智能体与环境以及

智能体与智能体之间的交互规则，并对环境和模

型设置合适的参数(比如人流率和人流移动速度

等)，实现对复杂场景中的人群行为演化仿真。机

场环境下，通常可以实时模拟人群的集散行为，

出入口旅客、工作人员、物料等进出过程，监控

旅客轨迹，进一步地实现对人群聚集趋势以及流

向的预测。模型产生的人群状态演变数据与2D或

3D可视化开发引擎结合可以实现人群行为仿真结

果的可视化。图 3所示为基于社会力模型和Unity

开发引擎实现的广州白云国际机场T1航站楼人群

行为仿真可视化效果。

3.3　　人群密度估计和数量预测人群密度估计和数量预测

人群密度估计的目标是通过分析监控摄像头

获取的监控视频产生人群密度热力图，使管理者

及时准确感知整个场所的人流密度状态，辅助管

理者做出相关的人群管控策略。目前，人群密度

估计方法主要有3类
[33-34]

：基于检测的人群密度估

计技术、基于特征学习与回归技术的人群密度估

计技术和基于深度学习的人群密度估计技术。基

于检测的人群密度估计使用滑动窗口来检测场景

中的人群，并统计人数。此类技术可进一步分为

基于整体检测方法与基于部分的检测方法
[34]
。基

于整体的方法利用整图的边缘
[35]
、小波

[36]
、方向

梯度直方图(histogram of oriented gradient, HOG)
[37]

特征，结合支持向量机 (support vector machine,

SVM)、随机森林等学习算法检测行人，而基于部

分的检测方法
[38-39]

，则通常识别人的特殊身体部位

如头或者肩膀等来识别行人。这类方法具有较快

的检测速度，但是存在人群重叠和遮挡影响检测

精度的问题，比较适合简单场景的应用。基于特

征学习与回归技术的人群密度估计技术通过特征

学习，建立合适的回归模型，直接从图像特征映

射到人群密度。这种方法可以解决人群重叠和遮

挡的问题，但是当测试场景发生变化时，算法的

性能不稳定。基于深度学习的人群密度估计技术通

过大量的训练数据建立深度网络模型，直接将图片

转化为密度图。典型的方法包括 MCNN
[40-41]

，

SANet
[42]
，CSRNet

[43]
，其计算量相对较大，且实时

图3 广州白云国际机场T1航站楼人群行为仿真效果图

Fig. 3 Simulation of crowd behavior in terminal T1 of 
Guangzhou Baiyun International Airport
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性相对较差。由于机场中运动的目标主要是行人，

采用检测运动目标的方法可以有效提升人群密度

估计的实时响应能力。

本文尝试使用高斯混合模型(Gaussian mixture 

model,GMM)
[44-45]

对值机大厅的行人进行计数检

测，取得了良好的效果。该方法认为同一个像素

点在一段时间内的灰度值由多个高斯分布线性加

权组成，并利用背景相减的原理得出运动目标。

由于机场的监控摄像头不会随意移动，摄像头拍

摄到的图像大部分是背景(即障碍物等位置相对固

定物体)。背景出现的概率远高于前景(即行人等移

动个体)。根据该特性，假设监控视频一直出现的

是背景，并对图像中的每个像素使用若干个高斯

分布函数拟合时序变化。对于每个像素点，如果

其像素值与对应的高斯分布匹配，即其像素值在

已存在的高斯分布中，那么可以认为该点为背景

点，反之则认为是前景点。最终利用检测帧的每

个像素点与预先生成的背景图像做差，像素值变

化大的像素点为前景图像，变化小的则认为是背

景图像，从而区分出前景行人个体用于计数。最

终的效果如图4所示，图4(a)中每一个方框对应一

个算法检测的运动行人，图 4(b)则展示了基于人

数检测结果生成的人群密度热力图。

人群数量预测利用历史人群数量对场所在未

来一段时间的人群密度进行预测，使得管理者能

够提前预知未来场所内人群的状况，并针对未来

的可能隐患进行提前的预防和调控。目前人群数

量预测方法包括基于统计的预测方法
[46-49]

与基于深

度学习的预测方法
[50-53]

。它们通过分析时空数据，

对数据进行分析与学习，并最终实现对人群数量

的短期预测。针对机场人群密度预测的需求，在

对场景进行子区域划分的基础上，设计了一个基

于深度学习技术的神经网络模型，实现了对各个

子区域人群密度进行长时间预测。该模型不仅可

以从监控数据中获知人群的密度信息，而且还能

融合航班的时刻表信息，提供更加准确的预测。

图 5所示为模型对机场T1航站楼某个区域的人群

密度预测结果。

3.4　　服务管理优化服务管理优化

机场的室内面积大、结构复杂、服务设施和

人流出入口多，容易导致人流拥挤。当人流量增

大时(比如在节假日高峰期)，拥挤的人流容易导致

意外发生。因此，有效疏导人流对提高机场安全

性和提升旅客出行体验具有重要的意义。常用的

人流疏导手段包括部署指示牌、设置人流护栏和

图4 基于检测运动方法实现的机场航站楼人群密度检测

效果

Fig. 4 Effectiveness of detection-based method for terminal 
crowd density estimation

图5 T1航站楼人数预测曲线

Fig. 5 Crowd count prediction curve of terminal T1

•• 34

8

Journal of System Simulation, Vol. 36 [], Iss. 1, Art. 2

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss1/2
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-0996



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024钟竞辉, 等: 基于数字孪生的机场人群智慧管控技术

http: // www.china-simulation.com

部署咨询点等，即通过利用警示、提醒、障碍物

等标志，改变乘客的行为，使得区域内的乘客按

照指定的方式或者指定的目的地有序移动，从而

减少混乱无序的状态发生，实现对人流的有效疏

导。如图 6所示，机场管理人员通过设置护栏可

以引导旅客按特定的队形有序进行值机。然而，

目前人流疏导方案仍主要由管理者手动设计，严

重依赖于管理者的主观经验，所设置的方案的引

导效果还有待提升。因此，实现人流疏导方案智

能优化是实现智慧机场的重要体现之一。目前，

已有学者提出基于演化算法和仿真模型求解复杂

优化问题的方案
[15,54]

。受此启发，可将智能优化算

法与人群行为仿真系统结合实现人流疏导智能优

化。通过人群仿真系统对实际场景下的乘客行为

进行仿真，并基于仿真结果计算人流疏导方案的

量化评估指标(比如安检口排队旅客人数和值机大

厅平均旅客密度等)，实现人流疏导方案的自动化

评估。在此基础上，利用智能优化算法对人流疏

导方案进行迭代智能优化，自动搜索出在给定的

量化评估指标下最优(或者近似最优)的人流疏导

方案。

3.5　　群体聚集异常行为检测群体聚集异常行为检测

人群聚集检测的过程就是在一个给定的监控

区域内，通过获取摄像头场景视频数据作为输

入，检测是否存在人群聚集并停留在某一范围

内，若存在，则定位出其位置。机场内部为人群

高密度聚集区域。机场环境下，人群的行为易受

到周围环境的影响，正常情况下就极有可能导致

人群分布不均的情况。此外，当出现特殊情况，

比如航站楼内设备(值机岛、主流程电扶梯等)改

造或故障维护，则会压缩乘客的活动区域，使得

这种不平衡状态进一步加剧，容易带来安全隐

患。因此，监控与分析聚集人群，防止意外事件

发生，具有重要的现实意义。当前进行人群聚集

检测的主要方法包括基于传统的行人计数和基于

深度学习的方法。基于行人计数的人群聚集检测

技术主要是利用传统的图像特征提取技术和运动

目标检测技术等得到人数统计信息后，再根据其

进行高密度人群聚集检测。此类技术比较直观地

利用了视频图像数据，检测性能良好，但是在大

规模人群聚集场景下，因为存在人群的遮挡和重

叠，导致较难准确地检测出密集人群。利用深度

学习的人群聚集检测技术主要是生成一个人群热

力图，并通过对热力图进行积分计算估计行人密

度与聚集程度。此方法有较好的准确度，但对算

力要求较大，实时响应能力较差。在机场场景

下，视频监控数据主要是俯视视角，较少存在遮

挡和重叠的情况。尝试使用基于传统的行人计数

方法进行人群聚集检测，取得了一定的辅助警示

效果。利用运动目标检测得到行人信息后，用

DBSCAN方法
[55-56]

分析人群密度，当人数聚集密

度大于预定阈值且持续一定时长时显示预警信

息。效果如图 7所示，其中，标为红框的两个区

域，是指在过去一段时间内，人群密度持续超

出了提前设定的阈值，因此显示了对应的警

示框。

图6 用于引导人流的护栏摆放实例

Fig. 6 Example of guardrail placement for guiding 
pedestrian flow

图7 密集人群检测效果

Fig. 7 Detection effect of dense crowd
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4　结论　结论

本文从建设智慧机场管控的现实需求出发，

提出基于数字孪生的机场人群智慧管控方案。提

出了包含数据层、建模层、功能层和应用层的机

场人群智慧管控系统框架，并对各层的特性和技

术进行了讨论。在此基础上，进一步结合机场具

体人群管控要求，分析了其中涉及的关键技术和

功能应用，并展示了一些重要模块的实践效果，

验证了当前技术在实际应用中的可行性。未来，

将基于该人群数字孪生框架做进一步的研究和探

索，推动数字孪生技术在机场智慧管控的应用。
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