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为研究零视野条件下结伴行为对行人疏散过程的影响, 本文采用可控实验与建模仿真相结合的方法, 对

零视野条件下结伴行人的疏散过程进行深入研究. 首先, 通过组织零视野条件下行人的结伴疏散实验, 发现

了零视野条件下结伴行人的结伴行为、听觉引导行为和沿墙行为等典型疏散行为特征. 然后, 考虑不同结伴

模式下行人的运动行为特征以及听觉引导行为、沿墙行为对结伴疏散过程的影响机制, 构建了基于元胞自动

机的零视野条件下行人疏散模型. 最后, 利用实验结果对提出的模型进行验证, 仿真研究了零视野条件下结

伴行为对疏散过程的影响. 结果表明, 模型能有效地刻画零视野条件下结伴行人的疏散行为特征, 疏散效率

随结伴感知距离增加而降低. 该研究可为类似场景中行人疏散策略和方案的制定提供科学依据.
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1   引　言

随着社会经济的发展和城市化进程的推进, 城

市人口不断增加, 城市中经常出现大型的、行人高

度聚集的社会活动, 在地下交通枢纽、地下商业设

施等大型地下综合体内经常出现大规模人群. 一旦

发生火灾、恐怖袭击、爆炸等突发公共安全事件,

易发生视野受限的紧急情况, 将导致人群恐慌, 可

能因疏散行为或应急管理策略不当造成大量的人

员伤亡和财产损失 [1]. 同时, 在出行活动中, 结伴行

为日益普遍. 在发生意外情况需要疏散时, 由于结

伴行人之间的相互作用关系, 可能出现结伴行人寻

找同伴的现象, 且结伴群体会占据更大空间, 结伴

行为会对人群疏散过程产生重要影响 [2]. 在视野受

限条件下, 结伴人群疏散过程中个体间的相互作用

关系变得更加复杂, 人员伤亡的风险更加严峻 [3–6].

因此, 视野受限条件下结伴人群的安全疏散问题引

起了国内外研究人员的广泛关注.

近年来, 学者们采用可控实验 [7] 和建模仿真 [8]

的方法对结伴行人的疏散问题展开了一系列的研

究. Wei等 [9] 通过问卷调查和实地观测研究了结伴

行人的群组大小、空间位置、速度调整、信息传递

等因素对结伴群体运动过程的影响, 发现结伴群体

的等待行为对疏散过程具有重要影响. Gorrini等 [10]

通过对比分析结伴行人和单个行人的运动速度, 发

现结伴行人为了保持结伴队形以及互相交谈, 运动

速度比单个行人的运动速度降低 30%. Chen等 [11]

通过疏散实验和模型仿真研究了儿童结伴行为对

疏散过程的影响, 发现儿童结伴行为对疏散效率产
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生了负面影响. Cuesta等 [12] 通过疏散实验对比分

析了火灾条件下单个行人和不同规模结伴群体的

疏散过程, 发现大规模结伴群体的疏散效率高于小

规模结伴群体和单个行人的疏散效率. Ren等 [13]

通过疏散实验研究了结伴群体的行为模式对人群

疏散效率的影响, 发现结伴群体的存在降低了人群

疏散效率. 霍非舟等 [4] 考虑结伴行为构建了行疏散

仿真模型, 仿真结果表明行人疏散时间随结伴比例

的增大呈现先延长后缩短的趋势. 从以上研究可以

发现, 在正常视野条件下, 行人结伴行为通常会对

人群疏散过程产生负面影响. 但是, 在不良视野

(零视野和有限视野)条件下, 行人只能从周围环境

中获取有限的信息, 行人运动行为与正常视野条件

下的行人运动行为有很大差异, 进而影响疏散效率

和安全. Xie等 [14,15] 通过可控实验对比分析了不同

能见度条件下个体和结伴群体的疏散效率, 发现随

着能见度的降低, 结伴群体的疏散效率逐渐提高,

而个体的疏散效率逐渐降低. Was等 [16] 通过组织

烟雾环境中的隧道疏散实验, 发现结伴群体在烟雾

环境中的疏散速度低于正常视野条件下的疏散速

度. Xue等 [17] 通过疏散实验和模型仿真研究了有

限视野条件下行人在疏散过程中的沿墙行为和冲

突解决过程. Zeng等 [18] 通过组织零视野条件下隧

道内的个体和结伴群体疏散实验, 发现零视野条件

下结伴群体的移动速度高于个体移动速度, 结伴行

为可以提高疏散效率. 从以上研究可以发现, 在正

常视野条件下, 结伴行人之间的交流和互动对人群

疏散效率产生阻碍作用; 在视野受限条件下, 结伴

行人之间的信息交流使行人获得更多周围环境信

息, 对人群疏散效率产生促进作用. 虽然学者们针

对视野受限条件下行人疏散特性、结伴疏散效率已

开展初步探讨, 但行人结伴行为具有异质性, 针对

零视野条件下行人结伴疏散的研究还不充分.

实际上, 行人在疏散过程中会受到多种因素的

干扰 [19,20], 结伴行人并不总是以整体的形式进行运

动, 结伴行人之间可能出现分离的情况. 在正常视

野条件下, 行人可以通过视觉寻找同伴或者疏散路

径; 但在零视野条件下, 行人的视野信息完全缺失,

需要依靠声音信息寻找同伴 [21]. 然而, 现有零视野

条件下考虑结伴行为的行人疏散研究中主要探讨

结伴群体作为整体的疏散情况, 未考虑到结伴行人

分开时的结伴过程对疏散过程的影响. 因此, 本文

通过组织零视野条件下行人的结伴疏散实验, 获取

结伴行人在零视野疏散过程中的运动行为特征; 考

虑结伴行为、沿墙行为、听觉引导行为, 构建零视

野条件下行人疏散模型; 利用实验数据对提出的模

型进行验证, 仿真研究零视野条件下结伴行为对疏

散过程的影响. 本文的理论贡献和创新性主要包括

以下两个方面: 首先, 通过可控实验发现了零视野

疏散过程中结伴行人的听觉引导行为、沿墙行为和

结伴疏散模式, 揭示了个体行为对疏散过程的影响

机理; 其次, 考虑不同结伴模式下行人的运动行为

特征对疏散过程的影响机制, 构建了基于元胞自动

机的零视野条件下行人疏散模型, 探讨了零视野条

件下结伴行为对疏散过程的影响, 为制定零视野条件

下行人应急疏散预案与管理策略提供了理论支持. 

2   疏散实验
 

2.1    实验设置

零视野条件下行人的疏散实验在图 1所示场

景内进行. 实验场景由区域 1和区域 2组成, 区域 1

长度为 9 m, 宽度为 8 m; 区域 2长度为 12 m, 宽

度为 2 m. 在两个区域分别有一个出口, 两个出口

的宽度均为 0.8 m, 出口 1位于区域 1南侧边界,

距离东侧边界 1 m; 出口 2位于区域 2西侧边界.

在区域 1有四个障碍物, 分别位于区域 1的东侧、

南侧、西侧和北侧的中间位置, 障碍物的长度为

2.4 m, 宽度为 0.6 m, 高度为 0.74 m. 在图 1中, 黑

色矩形代表障碍物和边界, 边界宽度为 0.2 m. 在

实验场地旁边楼宇的顶层安置一台摄像机, 用来记

录行人疏散的过程.

 

0.6 m

区域1

1.0 m

出口1

0.8 m

出口2区域2 0.8 m

初始位置

初始位置

0.2 m

2.0 m

9.0 m

12. 0 m

8.0 m

2.4 m

N

图 1    实验场景示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental scenario.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 21 (2024)    210502

210502-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


疏散实验的参与人员均为在校大学生,  共

234人, 平均年龄为 22岁, 其中男生 132人, 女生 102

人, 所有参与人员被分为 117个两人小组. 小组内

两个行人是具有同学、朋友或者恋人等社会关系的

组合, 用来模拟现实情况中行人结伴出行的情景. 

2.2    实验流程

疏散实验的目的是研究零视野条件下两个具

有社会关系的行人在出现分离情况后的紧急疏散

过程, 小组内的两个行人分别被称为行人 1和行

人 2. 疏散实验规则如下:

1)在疏散过程中, 行人需要全程佩戴不透明

眼罩, 用来模拟零视野情景.

2)疏散实验开始后, 两个行人应采取自己认

为最快的方式离开疏散区域.

3)疏散实验开始后, 两个行人之间可以通过

语言、敲击障碍物、触摸等任何方式进行交流.

4)当两个行人一起从出口 2离开时, 疏散实

验结束.

疏散实验以组为单位进行, 具体实验流程如下:

1)进入实验区域前, 工作人员告知参与人员

实验规则和注意事项, 同时为行人 1和行人 2分别

佩戴青色帽子和红色帽子, 用于提取行人轨迹.

2)进入实验场地后, 工作人员带领参与人员

熟悉疏散空间环境, 然后为其佩戴不透明眼罩.

3)佩戴不透明眼罩后, 工作人员告知参与人

员将被带到实验场地的一个随机位置.

4)两位工作人员分别带领两位参与人员在原

地顺时针旋转 3圈和逆时针旋转 3圈, 然后在场地

内无序行走, 随机走到某一位置后再次在原地顺时

针或者逆时针旋转 3圈, 最后将两位参与人员带到

指定初始位置, 等待实验开始. 行人 1和行人 2的

初始位置分别为初始位置 A和初始位置 B (见

图 1), 青色和红色箭头方向代表两位参与人员的初

始朝向. 该步骤是使行人无法获知自己的初始位置.

5)工作人员发出实验开始指令后, 两位参与

人员开始移动, 并采取自己认为最快的方式离开疏

散区域.

6)两位参与人员一旦一起从出口 2离开, 该

组疏散实验结束.

疏散实验中设置两个行人的起点为初始位置

A 和 B 的原因是: (i)为了更好地观察行人的结伴

疏散过程, 两个行人的初始位置需要有较远的距

离; (ii)为了防止行人快速地找到出口或者墙壁,

两个行人的初始位置不能离出口和墙壁太近;

(iii)为了排除行人初始位置到出口距离不同对疏

散过程的影响, 两个行人的初始位置到出口的距离

需要大致相同. 

3   实验结果分析
 

3.1    行人行为
 

3.1.1    结伴行为

在疏散过程中, 所有两人小组均发生了结伴行

为, 他们通过声音信息的传递和相互触碰, 从初始

的分离状态变为结伴状态, 一起寻找出口. 这是因

为实验中两个行人具有一定社会关系, 在完全黑暗

的极端环境中, 行人希望获取心理上的安全感和行

动上的支持, 这促使行人倾向于结伴疏散. 此外,

实验规则要求当两个行人一起从出口 2离开时, 疏

散实验结束. 这条规则虽然没有要求行人必须以结

伴的形式进行疏散, 但也在一定程度上驱动或者强

化了行人之间的结伴行为. 在结伴形成后, 结伴行

人通过协商对疏散路径进行决策, 行人之间采用拉

手或触碰对方的方式维持结伴状态.

不同结伴小组的结伴行为在时间和空间上具

有差异性. 在时间上, 结伴行为可以分为疏散开始

阶段的结伴行为和疏散过程中的结伴行为; 在空

间上, 结伴行为可以分为区域 1内部的结伴行为

和出口 1附近的结伴行为. 在 117个两人小组中,

114个小组的结伴疏散过程表现出明显的规律性.

根据结伴行为的时空差异, 可以将 114组结伴行人

的结伴模式分为 3类, 具体如下.

结伴模式 I: 在疏散实验开始后, 两个行人首

先寻找对方进行结伴, 汇合后两个行人一起寻找出

口. 结伴模式 I的疏散过程画面如图 2所示.

结伴模式 II: 在疏散实验开始后, 两个行人经

过沟通分别寻找出口, 期间即使相遇也依旧按照自

己的决策寻找出口. 当其中一个行人找到出口 1

后,  会发出声音信息 (如呼喊、拍手、击打边界

等)引导另一个行人向出口 1行进. 此时, 接收到

声音信息的行人会停止寻找出口, 开始向同伴所在

位置运动. 在出口 1附近汇合后, 两个行人进入区

域 2, 一起寻找出口 2. 结伴模式 II的疏散过程画

面如图 3所示.
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结伴模式 III: 在疏散实验开始后, 两个行人经

过沟通分别寻找出口, 但如果两个行人相遇或者相

距较近, 两个行人会进行结伴, 然后一起寻找出口.

结伴模式 III的疏散过程画面如图 4所示.

在结伴疏散过程具有规律性的 114个两人小

组中, 64个小组的结伴行为是结伴模式 I, 占结伴

小组总数的 56%; 17个小组的结伴行为是结伴模

式 II, 占结伴小组总数的 15%; 33个小组的结伴行

为是结伴模式 III, 占结伴小组总数的 29%.

在其他 3个两人小组中, 行人的结伴疏散行为

没有明显的规律性, 无法将他们的结伴疏散过程归

纳成特定的结伴模式. 我们将这 3个两人小组称为

无规律小组 1、无规律小组 2和无规律小组 3. 图 5

给出了 3个无规律小组的行人运动轨迹. 在无规律

小组 1中, 两个行人在区域 1内先结伴进行疏散,

但在进入区域 2后分开, 两个行人分别向出口 2的

方向移动一段距离后, 又向相反方向行进, 直到触

碰到区域 2内的东侧墙壁后, 两个行人再次结伴,

一起向出口 2方向移动. 因此, 如图 5(a)所示, 无

规律小组 1在区域 2内有多条重复的运动轨迹. 在

无规律小组 2中, 两个行人在区域 1内首先进行结

伴并一起寻找出口, 但结伴移动一段距离后, 两个

行人便分开寻找出口, 之后出现多次结伴后分开的

情形, 直到进入区域 2后, 两个行人一直结伴向出

口 2移动. 如图 5(b)所示, 无规律小组 2在区域 1

的局部区域形成密集的运动轨迹. 在无规律小组 3

中, 两个行人在区域 1内先分别进行疏散, 相遇后

结伴寻找出口, 但在结伴疏散过程中, 行人 1的速

度明显更快, 两个行人无法保持结伴队形, 行人 1

离开行人 2独自寻找疏散出口. 行人 1找到出口 1

 

(a) 23 s (b) 54 s (c) 71 s (d) 97 s

图 2    结伴模式 I下行人的运动轨迹

Fig. 2. Pedestrian trajectories under group mode I.

 

(a) 25 s (b) 55 s (c) 77 s (d) 98 s

图 3    结伴模式 II下行人的运动轨迹

Fig. 3. Pedestrian trajectories under group mode II.

 

(a) 21 s (b) 29 s (c) 85 s (d) 100 s

图 4    结伴模式 III下行人的运动轨迹

Fig. 4. Pedestrian trajectories under group mode III.
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后, 引导行人 2向出口 1处移动. 两个行人从出口 1

结伴进入区域 2后又再次分开, 分别向出口 2移

动. 如图 5(c)所示, 在区域 1内, 两个行人的运动

轨迹存在较大差异.

相比于 114个具有规律性的疏散小组, 3个无

规律小组中行人的疏散行为表现出较强的随机性,

行人的疏散路线十分混乱, 需要更多的时间才能离

开疏散区域. 为了更好地归纳零视野条件下行人在

结伴疏散过程中的运动规律, 在后续的结果分析和

建模仿真中, 我们将剔除 3个无规律小组, 只探讨

其余 114组行人的结伴疏散过程. 

3.1.2    听觉引导行为

在零视野条件下, 行人无法通过视觉获取周围

信息, 但是听觉不会受到影响. 在结伴过程中行人

通过“声音传递信息、听觉接收信息”的方式确定彼

此的位置. 图 6给出了听觉引导行为发生的情景.

这种听觉引导行为一般在以下两种情景中发生.
  

(b)(a)

图 6　听觉引导行为　(a) 疏散开始阶段 ; (b) 同伴发现出

口后

Fig. 6. Auditory guidance behavior: (a) At the beginning of

the evacuation; (b) after the companion has discovered the

exit.
 

1)在疏散实验开始阶段, 结伴行人首先寻找

同伴, 如图 6(a)所示. 此时行人之间进行沟通, 确

定两个人的疏散策略, 通过声音判断同伴的位置,

并向对方位置移动.

2)在疏散过程中, 分离状态的结伴行人中的

一个行人发现出口 1时, 如图 6(b)所示. 此时行人

通过呼喊或拍击边界等方式发出声音, 引导同伴向

自己移动. 

3.2    运动速度

在疏散过程中, 行人的运动速度是衡量行人疏

散效率的重要指标. 图 7(a)—(c)分别是结伴模式 I、

结伴模式 II和结伴模式 III下结伴行人的运动轨

迹, 颜色代表行人运动速度的大小, 单位是 m/s.

从图 7可以看出, 结伴行人在不同空间位置的运动

速度具有差异性.

为进一步探究零视野条件下行人运动速度的

规律, 将区域 1的空间位置分为 3类, 具体为: 空间

位置 I是指在疏散过程中, 行人不能接触到边界或

者障碍物的运动区域; 空间位置 II是指在沿墙行

走过程中, 行人会改变运动方向的区域; 空间位置 III

是指在沿墙行走过程中, 行人不会改变运动方向的

区域. 图 8给出了疏散场景中不同空间位置划分示

意图. 在图 8中, 绿色区域代表空间位置 I, 青色区

域代表空间位置 II, 蓝色区域代表空间位置 III, 灰

色区域代表区域 2. 成年人的手臂加手长的长度约

为 0.733 m[22]. 当行人与边界或者障碍物的距离小

于此距离时, 认定行人已经触碰到边界或者障碍

物. 因此, 设置空间位置 II和空间位置 III的宽度

(即边界或障碍物与空间位置 I的距离)为 0.75 m.

图 9给出了不同结伴模式下行人在不同空间

位置的平均运动速度. 结伴模式 I、结伴模式 II和

结伴模式 III的两人小组在空间位置 I的平均速度

分别是 0.237, 0.281, 0.219 m/s, 在空间位置 II的

平均速度分别是 0.123, 0.130, 0.139 m/s, 在空间位

置 III的平均速度分别是 0.281, 0.353, 0.325 m/s,

在区域 2的平均运动速度分别是 0.389,  0.438,

0.446 m/s. 由图 7和图 9可知得以下结果.

 

(c) 196 s(b) 264 s(a) 327 s

图 5    无规律小组的行人运动轨迹　(a) 无规律小组 1; (b) 无规律小组 2; (c) 无规律小组 3

Fig. 5. Pedestrian trajectories of the irregular groups: (a) Irregular group 1; (b) irregular group 2; (c) irregular group 3.
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1)行人在初始位置的运动速度较小. 这是因

为疏散实验开始时, 行人需要对黑暗环境进行适

应. 在行人没有接触到同伴或者依附物时, 从外界

环境中感知到的有利于寻找出口的信息非常有限,

导致行人在初始位置的运动速度较小.

2)行人在障碍物和边界转角处的运动速度较

小. 这主要有两个原因: 一是行人在沿墙行走的过

程中碰到障碍物或者边界的转角时, 行人会与障碍

物或边界发生碰撞, 使得行人速度下降; 二是在黑

暗环境中, 行人期望依附障碍物行走, 为了不脱离

依附物, 行人障碍物转角处需要降低运动速度.

3)在不改变运动方向时, 行人在沿墙过程中

的运动速度高于寻墙过程中的运动速度. 这是因为

行人在接触到依附物后, 依附物会对行人的疏散路

径提供指引信息, 使行人的运动速度变大.

4)行人在区域 2的运动速度高于在区域 1的

运动速度. 这是因为参与人员知道地形图, 但是区

域 1中障碍物的设置和可行走空间是对称的, 增加

了参与人员判断出口 1位置的难度, 而行人从出

口 1进入区域 2后, 比较容易判断出口 2的方向.

同时, 与区域 1相比, 区域 2是一个狭长的走廊区

域, 没有障碍物阻碍行人的行进路线. 因此, 行人

进入区域 2后, 为了尽快离开疏散区域, 行人运动

速度变快.

5)行人在区域 2的运动轨迹并不总是沿墙行

走. 这是因为结伴行人具有前后结伴和左右结伴两

种结伴形态. 当结伴行人在区域 2中以左右结伴行

为移动时, 其中一个行人在运动过程中将不会接触

到墙壁, 那么其运动轨迹便不会沿墙行走. 

3.3    疏散时间

行人的疏散时间是指从发出疏散指令开始到

两个行人一起从出口 2离开疏散区域的时间. 图 10

给出了不同结伴模式下每个小组的疏散时间及其

分布. 在疏散实验中, 结伴模式 I、结伴模式 II和结

伴模式 III的两人小组的平均疏散时间分别为

127.6, 106.5, 100.7 s. 配对样本 t 检验结果显示不

同结伴模式下行人的疏散时间没有显著性差异. 
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图 7    不同结伴模式下基于速度变化的行人运动轨迹　(a) 结伴模式 I; (b) 结伴模式 II; (c) 结伴模式 III

Fig. 7. Pedestrian  trajectories  based  on  velocity  changes  under  different  group  modes:  (a)  Group  mode  I;  (b)  group  mode  II;

(c) group mode III.
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空间位置II

空间位置III

区域2

0.75 m

2.1 m

图 8    不同空间位置划分示意图

Fig. 8. Schematic diagram of different spatial locations.
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图 9    不同结伴模式下不同空间位置的行人速度

Fig. 9. Pedestrian  speeds  at  different  spatial  locations  un-

der different group modes.
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4   模型构建

(0.255± 0.035) m

疏散场景的地面结构由二维网格表示. 每个网

格代表一个元胞, 一个元胞可能被墙壁、障碍物

或者行人占据, 也可能为空. 每个行人可以用圆来

表示, 成年人的半径是  
 [23]. 因此,

每个圆的半径设置为 0.25 m. 根据行人所占据空

间的大小,  将每一个元胞的大小设置为 0.5 m×

0.5 m.

每一个时间步, 疏散空间内的行人可以向北、

东、南、西 4个方向移动一个元胞. 行人的移动方

向由转移概率决定, 在移动方向上的转移概率越

大, 行人更偏向于选择该方向运动. 如果行人移动

方向上的相邻元胞被墙壁、障碍物或者其他行人占

据, 则行人无法向该方向移动. 如果四个方向都不

能移动, 则行人的位置不变. 图 11给出了行人可

以移动的方向以及相邻元胞的转移概率.

根据疏散实验的结果, 行人的疏散过程可以分

为 3个阶段, 分别是发生结伴行为前阶段、结伴完

成前阶段和结伴完成后阶段. 发生结伴行为前阶段

是指疏散开始后, 行人没有寻找同伴, 单独寻找出

口的过程. 结伴完成前阶段是指行人与同伴开始进

行结伴到两个行人汇合的过程. 结伴完成后阶段是

指从结伴行人汇合到结伴行人从出口 2离开的过

程. 在疏散实验中, 结伴模式 I的两个行人首先寻

找同伴, 不存在发生结伴行为前阶段, 只存在结伴

完成前阶段和结伴完成后阶段; 结伴模式 II和结

伴模式 III下的两个行人均存在单独寻找出口和结

伴寻找出口的过程, 都存在 3个疏散阶段. 下面分

别对不同阶段的行人疏散过程进行建模. 

4.1    发生结伴行为前疏散行为建模

在发生结伴行为前的疏散过程中, 单独寻找出

口的行人将会出现寻墙行为和沿墙行走行为. 模拟

行人寻墙行为和沿墙行为的步骤如下:

Pf

第 1 步　确定寻墙方向. 疏散开始后行人可以

随机选择北、东、南、西 4个方向中的一个方向作

为寻墙方向, 选择每一个方向的概率相等, 均为  .

第 2 步　向寻墙方向移动一个元胞的距离.

第 3 步　检查行人是否触墙. 如果行人的相邻

元胞被障碍物或者墙壁占据, 则寻墙过程结束, 执

行第 4步; 否则, 执行第 2步.

Pw

P ′
w = 1− Pw

第 4 步　确定沿墙行走方向. 选择顺时针方向

沿墙行走的概率为  , 选择逆时针沿墙行走的概

率为  .

第 5 步　向沿墙行走方向移动一个元胞的距离.

第 6 步　判断行人是否感知到另一个行人. 如

果另一个行人在感知范围内, 对于结伴模式 II的

行人, 不会产生结伴行为, 执行第 5步; 对于结伴

模式 III的行人, 产生结伴行为, 发生结伴行为前

阶段结束. 否则, 执行第 7步.

第 7 步　判断行人是否到达出口. 如果行人的

相邻元胞被出口占据, 行人发出声音信息指引另一

个行人疏散, 产生结伴行为, 发生结伴行为前阶段

结束. 否则, 执行第五步.

以上算法基于两人小组的结伴模式, 设置寻墙

方向、沿墙方向的确定规则以及结伴行人之间的交

互规则, 能够模拟在发生结伴行为前的疏散过程

中, 行人单独寻找出口时寻墙行为和沿墙行为. 

4.2    结伴完成前疏散行为建模

在结伴过程中, 行人依靠听觉和触觉判断同伴

的位置. 模型中将行人感知到同伴所发出声音信息

的最大距离称为结伴感知距离. 当两个行人的距离
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图 10    实验中不同结伴模式下每个小组的疏散时间

Fig. 10. Evacuation  time  for  each  group  in  the  experiment

under different group modes.

 

0 n 0

w 0 e

0 s 0

图 11    行人可以运动的方向和相邻元胞的转移概率

Fig. 11. Direction  in  which  pedestrians  can  move  and  the

transfer probability of neighboring cells.
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Pn Pe Ps Pw

小于或等于结伴感知距离时, 结伴行人将会做出与

同伴结伴行动的决策. 当两个行人的距离小于或等

于结伴感知距离但未完成结伴时, 行人处于结伴

完成前疏散阶段. 3种结伴模式的两人小组在疏

散过程中均存在结伴完成前疏散阶段. 行人的移动

方向由转移概率决定, 用   ,    ,    ,    分别代

表行人向北、东、南、西方向的转移概率, 其计算公

式如下: 

Pn = Nane−fn , (1a)
 

Pe = Naee−fe , (1b)
 

Ps = Nase−fs , (1c)
 

Pw = Nawe−fw , (1d)

N=1/[ane−fn +aee−fe +ase−fs +awe−fw ] fn

fe fs fw

an ae as aw

ae = 1 ae = 0

其中,   .   ,

 ,   ,   分别代表行人北、东、南、西方向的相邻

元胞的势能值.    ,    ,    ,    分别代表行人北、

东、南、西方向的相邻元胞是否被墙壁、障碍物或

者其他行人占据. 例如, 如果与行人东面相邻的元

胞没有被障碍物占据, 那么该行人可以向东移动,

 ; 否则,   . 在疏散过程中, 行人向势能

值较小的方向移动的概率较大.

αd(d = 0, 1, 2, · · · , 8)

(i′, j′)

由于行人失去视觉, 在依靠听觉判断同伴位置

时可能会产生误差 [24]. 在模型中, 行人会误认为与

同伴相邻的某个元胞为同伴所在的元胞, 该元胞被

称为“误差元胞”. 行人选择同伴所在元胞和“误差

元胞”的偏好是不同的, 用   表

示行人选择同伴所在元胞和“误差元胞”的偏好强

度. 在结伴过程中, 行人最终选择的同伴所在元胞

称为目标元胞. 目标元胞  可能是同伴所占据

的元胞, 也可能是“误差元胞”. 确定目标元胞的步

骤如下:

(x, y)

(xk, yk) Dk(k =

1, 2, · · · , 8)

第 1 步　分别计算行人所在元胞  与同伴

所在元胞的 8个相邻元胞   的距离  

 , 计算公式如下: 

Dk =

√
(x− xk)

2
+ (y − yk)

2
. (2)

Dk

Dm = Dn (m=1, 2, · · · , 8, n=1, 2, · · · , 8
m ̸= n)

第 2 步　将所有   按照从小到大的顺序排

列. 如果    且

 , 则随机排序.

α0 k Dk (xk, yk)

k αk αk ̸= 0

第 3 步　设置同伴所占据元胞具有最大的偏

好强度  , 第   小的   所对应的元胞   具

有第  大的偏好强度  ,   .

(i′, j′) p(i′,j′)

p(i′,j′)

第 4 步　目标元胞   的确定由   决

定,   的计算公式如下: 

p(i′,j′) = αd

/∑8

d=0
αd, (3)

d = 0, 1, 2, · · · , 8其中,   .

上述算法考虑行人根据声音信息判断同伴位

置时产生的误差, 通过“误差元胞”来表示行人因听

觉误差选择的目的地, 能够模拟结伴行为完成前阶

段中行人依靠听觉引导行为判断同伴位置的过程.

f(i,j) (i, j)

f(i′,j′) (i′, j′) f(i,j)

f(i′,j′)

行人主要依靠声音信息寻找同伴, 能够对彼此

之间的距离做出判断. 因此, 模型中元胞的势能值

由两行人之间的距离决定.   代表元胞  的

势能值,   代表目标元胞  的势能值,  

和  是无量纲的参数, 计算结伴完成前疏散阶

段中行人使用的元胞势能值的步骤如下:

f(i,j)=

+∞ f(i′,j′) = 0

第 1 步　当元胞被墙壁或障碍物占据时,  

 ; 当元胞被确定为目标元胞时,   .

(i′, j′)第 2 步　将目标元胞   放进一个有序队

列中, 该队列的顺序按元胞的势能值升序排列.

(i0, j0)

第 3 步　选择有序队列中势能值最小的元胞

 , 并将其从有序队列中移除, 检查其相邻的

4个元胞, 若元胞的势能值还未计算, 则该元胞的

势能值计算公式如下: 

f(i,j) = f(i0,j0) + di,j , (4)

(i, j)

第 4 步　将第 3步计算得到势能值的元胞

 添加到有序队列之中.

第 5 步　若所有元胞的势能值均已计算完毕,

则停止计算, 否则, 执行第 3步.

di,j (i, j) (i0, j0)

di,j = 1

以上算法中,   表示相邻元胞  与 

的距离,   . 模型中利用该算法得到的元胞势

能值计算行人的转移概率, 行人在选择运动方向时

综合考虑与同伴之间的距离和结伴过程中通过声

音判断同伴位置时所产生的误差的影响. 在每个时

间步, 以上算法执行一次, 元胞势能值可以根据行

人的运动状态进行动态更新. 

4.3    结伴完成后疏散行为建模

行人结伴后, 形成一个整体, 继续寻找出口,

直到从出口 2离开. 图 12给出了两人小组结伴完

成后的结伴形态. 模型中假设结伴行人在运动过程

中具有整体性, 且不会变换结伴形态. 在图 12中,

灰色圆和浅蓝色圆分别代表领导者和跟随者.
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模拟结伴行人寻墙行为和沿墙行为的步骤与

模拟单人寻墙行为和沿墙行为的步骤类似, 但在判

断相邻元胞被占据状态时不同. 在结伴完成后, 结

伴行人占据两个元胞, 有 10个相邻元胞; 单个行

人占据一个元胞, 有 8个相邻元胞. 在判断行人触

墙状态时, 结伴行人需要判断 10个方向上的相邻

元胞是否被障碍物占据, 单个行人需要判断 8个

方向上的相邻元胞是否被障碍物占据. 完成结伴

的行人在疏散过程中不需要再判断同伴的位置, 单

个行人在寻墙过程和沿墙过程中需要判断同伴的

位置是否在结伴感知距离内, 来确定是否与同伴进

行结伴.
 

5   仿真分析

∆tm

不同结伴模式下行人在不同空间位置的平均

运动速度不同. 根据 3种结伴模式下不同空间位置

处行人的平均运动速度计算模型中时间步的大小.

结伴模式 m 下的时间步  的计算公式如下: 

∆tm = l/vmmax, (5)

vmmax其中, l 代表元胞的实际长度,    代表结伴模式

m 下行人在不同空间位置的最大速度. 为了便于模

拟结伴行人在不同空间位置处的速度差异, 在空间

位置 I、空间位置 II、空间位置 III和区域 2, 将结

∆t1 = 1.25

∆t2 = 1.11 ∆t3 = 1.11

α0 = 9 αk = α0 − k (k = 1, 2, · · · , 8) Pf = 0.25

Pw = 0.5 γ = 8

伴模式 I下行人的平均运动速度分别设置为 0.25,

0.10, 0.30, 0.40 m/s; 将结伴模式 II下行人的平均

运动速度分别设置为 0.30, 0.15, 0.35, 0.45 m/s;

将结伴模式 I下行人的平均运动速度分别设置

为 0.20, 0.15, 0.35, 0.45 m/s. 因此,     s,

  s,     s. 对于其他参数, 设置

 ,      ,    ,

 , 行人之间的结伴感知距离  . 仿真结

果取 30次仿真结果的平均值. 

5.1    听觉引导行为

通过行人在结伴过程中的运动轨迹验证模型

可以刻画零视野条件下听觉引导误差对行人结伴

过程影响. 图 13(a)给出了考虑听觉引导误差时

行人结伴过程的运动轨迹, 图 13(b)给出了不考

虑听觉引导误差时行人结伴过程的运动轨迹. 在

图 13中, 箭头表示行人在下一个时间步的移动方

向. 由图 13可知: 不考虑听觉引导误差时, 行人的

运动路线比较流畅; 考虑听觉引导误差时, 行人

的运动路线出现徘徊现象. 这是因为在模型中考

虑听觉引导误差后, 行人在寻找同伴的过程中可能

会错误地判断同伴的位置, 导致行人的运动方向发

生改变. 

5.2    平均停留时间步

图 14—图 16分别给出了不同结伴模式下行

人在每一个元胞的平均停留时间步数. 由图 14—

图 16可知:

1)在结伴模式 I的疏散过程中, 行人在边界和

障碍物附近以及中心区域停留步数较多 (见图 14).

这是因为在结伴模式 I中, 疏散开始后行人先去寻

 

图 12    行人的结伴形态

Fig. 12. Group shapes of pedestrians.

 

(a) (b)

图 13    仿真中的行人运动轨迹　(a) 考虑听觉引导误差; (b) 不考虑听觉引导误差

Fig. 13. Pedestrian trajectories in the simulation: (a) Considering auditory guidance error;  (b) without considering auditory guid-

ance error.
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找同伴而不是寻找依附物, 结伴行为多发生在区

域 1的中间区域. 结伴完成后, 两个行人寻找墙壁

并沿墙行走, 最终从出口 2离开. 从实验中结伴模

式 I下行人的运动轨迹 (见图 2)可以看出, 两个行

人的运动轨迹在区域 1的中心区域汇合, 然后两个

行人在墙壁和障碍物附近的运动轨迹几乎重叠在

一起. 通过对比仿真和实验中行人的运动轨迹, 可

以验证该模型能够再现结伴模式 I下行人的结伴

疏散行为.

2)在结伴模式 II的疏散过程中, 行人在门口 1

附近的平均停留步数显著大于其他区域的平均停

留步数 (见图 15(a)). 这是因为在结伴模式 II中,

行人分别寻找出口, 当其中一个行人找到出口 1

后, 会在原地等待同伴, 导致等待位置的平均停留

步数值较高. 图 15(b)给出了去除等待位置后其他

位置的平均停留步数. 由图 15(b)可知, 行人在区

域 1内的轨迹主要分布在与边界与障碍物相邻的

第一层元胞和出口附近. 这是因为在疏散过程中,

两个行人先去寻找墙壁并沿墙行走, 当其中一人到

达出口 1后向同伴传递出口位置信息, 此时同伴会

停止寻找墙壁或者沿墙行走的过程, 开始向同伴行

进, 最终在出口 1附近完成结伴过程. 从实验中结

伴模式 II下行人的运动轨迹 (见图 3)可以看出,

两个行人在区域 1内的运动轨迹都是单独沿障碍

物和墙壁行走, 并且其中一个行人存在直接前往出

口 1的运动轨迹. 在区域 2内, 两个行人在墙壁附

近的运动轨迹同时存在, 结伴前往出口 2. 通过对

比仿真和实验中行人的运动轨迹, 可以验证该模型

能够再现结伴模式 II下行人的结伴疏散行为.

3)在结伴模式 III的疏散过程中, 行人除了在

边界和障碍物附近停留步数较多, 在区域 1其他位

置的平均停留步数也比较多. 这是因为在结伴模

式 III中, 两个行人首先单独寻找边界和出口, 行

人的沿墙行为使边界相邻元胞平均停留时间步数

增加. 在疏散过程中, 如果分离的两个行人处于结

伴感知距离内, 行人会脱离依附物发生结伴行为,

使得边界和障碍物等依附物之间的轨迹较为明显.

从实验中结伴模式 III下行人的运动轨迹 (见图 4)

可以看出, 两个行人在运动轨迹开始阶段就存在沿

墙行走过程. 当运动轨迹比较接近后, 两条运动轨

迹在墙壁和障碍物附近同时出现, 两个行人结伴前

往出口 2. 通过对比仿真和实验中行人的运动轨迹,

可以验证该模型能够再现结伴模式 III下行人的结

伴疏散行为.
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图 14    结伴模式 I下行人在元胞中的平均停留时间步数

Fig. 14. Average number of time steps pedestrians stayed in

cells under group mode I.

 

(a)

(b)
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图 15    结伴模式 II下行人在元胞中的平均停留时间步

数　(a) 包含等待位置; (b) 去除等待位置

Fig. 15. Average  number  of  time  steps  pedestrians  spend

in  cells  in  group  mode  II:  (a)  With  waiting  positions;

(b) without waiting positions.
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图 16    结伴模式 III下行人在元胞中的平均停留时间步数

Fig. 16. Average number of time steps pedestrians stayed in

cells under group mode III.
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5.3    疏散时间

首先, 通过对比仿真和实验中不同结伴模式下

行人的疏散时间验证该模型具有刻画零视野条件

下结伴行人疏散过程的能力. 图 17给出了仿真

和实验中不同结伴模式下行人的疏散时间.  由

图 17可知, 在结伴模式 I下行人的疏散时间最长,

在结伴模式 III下行人的疏散时间最短. 这与实验

中行人疏散时间变化趋势一致. 此外, 我们可以发

现仿真中得到的疏散时间与实验中得到的疏散时

间有一定差异. 这主要是因为行人的疏散行为非常

复杂, 单一的模型无法完全刻画行人的疏散行为.
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图 17　仿真和实验中不同结伴模式下行人的疏散时间

Fig. 17. Evacuation  times  of  pedestrians  under  different

group modes in simulations and experiments.
 

γ

γ

然后, 分析结伴感知距离   对疏散时间的影

响. 图 18给出了在结伴模式 III下结伴感知距离对

行人疏散时间的影响. 由图 18可知, 随着   的增

大, 行人的疏散时间逐渐上升. 这是因为当结伴感

知距离较小时, 行人在障碍物之间不能感知到同伴

位置, 两个行人在出口附近或沿墙行走相遇时才发

γ

生结伴行为, 受到同伴发出声音信息的影响较小.

当  逐渐增大时, 行人能够感知同伴的距离增大,

受到同伴发出声音信息的影响增大, 结伴行为发生

的概率上升. 行人结伴行为会增加两人小组的疏散

时间. 如果结伴完成时两个行人所处位置不在边界

或者障碍物处, 两人小组还将重新寻找边界进行沿

墙行走, 这也进一步增加了行人疏散时间. 

6   结　论

本文针对零视野条件下结伴行人的疏散过程

展开深入研究, 采用可控实验的研究方法, 提取零

视野条件下行人结伴疏散过程中的运动行为特征,

建立可以有效刻画零视野条件下考虑结伴行为的

行人疏散模型, 揭示了各种自组织现象的形成机

理, 分析了结伴行为对零视野条件下行人疏散效率

的影响. 本文的主要结论如下:

1)通过行人疏散实验, 发现了零视野环境中

行人的结伴行为、听觉引导行为和沿墙行为等典型

疏散行为特征. 在结伴过程中, 行人之间依靠声音

信息来相互引导同伴进行结伴.

2)行人结伴行为可以分为 3种模式. 通过对

比分析不同结伴模式下行人的运动速度和疏散时

间, 发现零视野条件下结伴行为会降低疏散效率,

沿墙行走行为可以提高疏散效率.

3)考虑不同结伴模式下行人的疏散行为特征

以及沿墙行为、听觉引导行为在结伴疏散过程中的

影响机制, 构建了零视野条件下考虑结伴行为的行

人疏散模型. 通过对比分析仿真过程和实验过程的

行人运动轨迹和疏散时间, 验证了该模型能够有效

再现零视野条件下行人的结伴疏散过程.

4)在疏散过程中, 行人结伴感知距离越大, 行

人发生结伴行为的概率越高, 行人形成结伴群体

的时间越早, 疏散效率降低, 即零视野条件下结伴

行为对行人的疏散过程具有负面影响. 但是, 在文

献 [14, 18]中零视野条件下的行人疏散实验中, 结

伴行为可以提高行人的疏散效率. 这是因为本研究

与文献 [14, 18]的实验目的和研究对象不同. 本研

究以分离的结伴行人为研究对象, 探讨结伴行人分

开时的结伴过程对疏散过程的影响. 当发生结伴行

为时, 行人需要在零视野条件下与同伴汇合, 结伴

过程会消耗大量时间, 并且结伴完成后行人才会继

续开始寻找出口的过程. 当行人结伴感知距离越小
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图 18    结伴感知距离对行人疏散时间的影响

Fig. 18. Effect of grouping perceived distance on pedestrian

evacuation time.
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时, 行人发生结伴行为的概率越低, 行人形成结伴

群体的时间越晚, 两个行人分别寻找出口的时间越

多, 在结伴完成后越容易判断出出口位置, 进而提

升疏散效率. 文献 [14, 18]以结伴群体为研究对象,

主要研究结伴行人作为整体的疏散过程. 当结伴群

体中的行人发现出口后, 其他结伴行人便获悉了出

口所在位置, 整个群体的疏散效率也随之提高.

以上研究结果可为类似场景中行人疏散策略

和方案的制定提供科学依据. 但是, 本文未考虑结

伴行人对密集人群疏散过程的影响. 下一步研究工

作将致力于扩大结伴行人数量, 考虑疏散过程中不

同结伴行人之间的冲突行为, 提高模型的泛化能

力. 此外, 现实中的疏散场景里有限视野的情况更

多, 有限视野条件下的疏散实验可以更接近现实场

景. 因此, 未来的研究将继续扩展至有限视野的实

验, 进一步探讨不同能见度条件下行人结伴行为对

疏散过程的影响.
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Abstract

The influences of group behavior on pedestrian evacuation under zero-visibility conditions are analyzed in

depth by combining controlled experiments with modeling and simulation in this work. Initially, by experiments
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on  pedestrian  evacuation  under  zero-visibility  conditions,  typical  evacuation  behaviors  are  identified  such  as

group  behavior,  auditory  guidance  behavior,  and  wall-following  behavior.  The  pedestrians  rely  on  auditory

information  to  guide  their  companions  in  the  process  of  forming  groups.  Pedestrian  group  behavior  can  be

divided  into  three  modes,  the  walking  speeds  of  grouped  pedestrians  greatly  depending  on  their  spatial

positions. By comparing and analyzing the walking speeds and evacuation times of pedestrians under different

grouping  modes,  it  is  found  that  group  behavior  under  zero-visibility  condition  reduces  evacuation  efficiency,

while  walking  along  the  walls  can  improve  evacuation  efficiency.  Subsequently,  considering  the  movement

characteristics of pedestrians in different group behavior modes, the influence mechanisms of auditory guidance

and  wall-following  behavior  on  the  evacuation  process,  a  pedestrian  evacuation  model  based  on  cellular

automata  under  zero-visibility  conditions  is  developed.  Finally,  the  proposed  model  is  validated  by  using

experimental  results,  and  simulations  are  conducted  to  analyze  the  influences  of  group  behavior  on  the

evacuation  process  under  zero-visibility  conditions.  By  comparing  and  analyzing  the  pedestrian  movement

trajectories and evacuation times during both the simulation and experiment, it is verified that the model can

effectively  reproduce  the  group  evacuation  processes  of  pedestrians  under  zero-visibility  conditions.  When

auditory guidance errors are considered, pedestrians exhibit wandering behaviors in their movement trajectories.

In the evacuation process,  the greater the distance that pedestrians can perceive each other for grouping, the

higher  the  probability  of  group  formation  is.  As  a  result,  groups  are  formed  earlier,  which  will  reduce  the

evacuation  efficiency.  This  indicates  that  under  zero-visibility  conditions,  group  behavior  exerts  a  negative

influence  on  the  evacuation  process.  This  research  lays  a  scientific  foundation  for  formulating  pedestrian

evacuation strategies and schemes in similar scenarios.
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