
 

基于双层运动模型的楼梯行人群体仿真*
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现有模型因忽略三维几何约束与动态交互效应, 难以准确模拟复杂楼梯场景下的群体行为. 本文提出一

种双层运动模型, 通过分层建模方法融合三维元胞离散化空间、双足步态动力学及接触力扰动分析. 模型将

行人抽象为“双足一点”多节点系统, 构建上层质心运动空间与下层双足支撑平面. 模型下层基于元胞路径规

划约束跨步运动, 并设计准同步状态切换机制保障群体时空一致性; 上层采用几何检测算法识别行人物理接

触, 结合碰撞动力学模型, 量化接触冲突对行人稳定性的影响. 仿真实验表明, 模型能够有效模拟行人上下楼

运动轨迹、动态平衡维持机制及失稳事件演化过程. 研究采用稳定裕度评估行人间接触力的扰动效应, 揭示

了密度对失稳风险的正向影响, 为楼梯场景下的安全评估与疏散优化提供了高效仿真工具.
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1   引　言

楼梯作为建筑空间中连接垂直层级的核心通

道, 其行人运动的高效性与安全性直接关系公共场

所的疏散能力与运行秩序. 然而, 楼梯几何结构的

非均匀性 (如台阶高度、踏板深度)与行人步行运

动的动态耦合, 使得该场景下的运动建模面临显著

挑战. 尤其在高峰时段或紧急情况下, 行人间的物

理接触与局部拥挤易引发跌倒、踩踏等风险. 因此,

构建高保真度的楼梯行人运动模型, 揭示其动态稳

定性机制与群体交互规律, 对优化建筑布局 [1,2]、制

定智能疏散策略 [3,4] 具有重要理论与应用价值.

在行人运动建模领域, 国内外学者已提出多种

经典框架. 宏观层面, 流体动力学模型通过类比人

群流动与连续介质运动, 揭示了密度-速度的基本

关系 [5,6]; 微观层面, 社会力模型 [7–9]、元胞自动机模

型 [10–12] 等成为人群仿真领域的里程碑成果. 然而,

上述模型多针对平面环境设计, 难以直接适用于楼

梯场景的三维几何约束. 近年来, 元胞自动机 [13–17]

与基于 Agent的模型 [18–20] 通过离散化空间与规则

驱动行为, 在楼梯仿真中取得一定进展. 例如, 金

辉和郭仁拥 [21] 提出的元胞传输模型描述了楼梯区

域行人路径选择, 但未考虑三维空间中的稳定性约

束与步态异步性问题. Wang等 [22] 考虑了楼梯配

置描述行人运动, Huo等 [23] 使用扩展晶格气体模

型分析平面-楼梯的行人合并流, 但未对大规模群

体中行人稳定性进一步分析. 这些不足制约了模型

在安全评估与应急管理中的实际应用.

针对上述问题, 本文提出一种双层空间耦合的

行人运动模型, 通过分层建模方法, 融合楼梯几何

约束、个体运动学特性及群体力学交互机制. 主要

创新点包括: 1)构建“双足一点”多节点系统, 分层

处理质心运动与双足支撑的时空关系; 2)基于三维

元胞离散化方法, 建立满足几何匹配约束的连续跨

步运动模型; 3)设计准同步状态切换机制, 协调多
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智能体步态周期的动态同步; 4)结合投影分离轴

检测与各向异性碰撞动力学模型, 量化接触力对行

人稳定性的扰动效应. 通过仿真实验, 本文系统地

揭示了楼梯行人运动的动态演化规律, 为复杂场景

下的疏散路径规划与安全风险评估提供理论支撑. 

2   双层行人运动模型
 

2.1    双层空间的行人模型
 

2.1.1    行人抽象建模与双层空间

ps pm

pc

为了模拟楼梯环境中的行人运动, 本研究提出

一种双层运动模型. 模型将行人抽象为“双足一点”

的多节点系统 (图 1), 并构建双层运动空间 (图 2).

“双足”指步进时的支撑足   和移动足   , “一点”

为躯干质心  , 其位置由三维空间全局坐标系描

述. 上层由质心运动空间构成, 在检测行人接触冲

突时, 忽略相邻个体的垂直位移差异, 将其投影至

同一平面进行接触分析; 下层为下肢运动空间, 简

化为由双足投影对角点构成的最小外接矩形区域.

Ped ∈ crowd模型将行人  (crowd为研究人群)

定义为 

Ped =
⟨
Eupper, Rlower, θ, ζ (ψ) ,

{
Tn, Tn+1

}⟩
, (1)

Eupper ⟨pc, Db,Wb, ô⟩
pc

Wb Db

ô Rlower ⟨pm, ps,M⟩
ps

pm M θ

ζ (ψ) ψ

ψ ∈ {S1, S2, S3}
ζ = 0

{
Tn, Tn+1

}

其中  表示上层空间椭圆状形

态, 椭圆中心为质心   在上层空间的位置, 其长、

短轴分别由躯干肩宽  和厚度   定义, 椭圆方

向与躯干朝向  保持一致);    表示

下层空间的矩形区域, 受双足 (支撑足  和移动足

 )位置以及支撑状态  影响.   是行人躯干倾斜

角度.    为行人所处运动状态   的持续时长

(  ): 状态切换时, 其持续时长重置,

 ; 否则, 按时间间隔累积叠加.   为

行人的第 n 步单步运动时间序列. 本文关键符号及

其简要说明列于表 1.
 
 

表 1    双层运动模型关键符号说明

Table 1.    Description of key symbols of DLM.

符号 说明

pm pm = (xm, ym, zm)行人移动足的位置坐标  

ps ps = (xs, ys, zs)行人支撑足的位置坐标  

pc pc = (xc, yc, zc)行人质心的位置坐标  

pB pB =
(xB, yB)
行人支撑区域中心在下层空间的位置坐标  

v v = [vx, vy , vz ]行人速度向量  

ô ∥ô∥ =
√
o2x + o2y = 1行人躯干朝向单位向量  

E(·) 行人椭圆(Ellipse)形态几何方程

R(·) 行人矩形(Rectangle)形态几何方程

ψ
ψ ∈ {S1, S2, S3}

行人运动状态, 包括平稳步进(S1)、失衡倾斜(S2)
与失稳倒地(S3),  

ζ(ψ) ψ行人所处运动状态  的持续时长 (单位: s)

M
行人下肢支撑状态标记, 单支撑(摆动)状态为0,
双支撑状态为1.

θ 行人躯干倾斜角度 (单位: rad)

ω 行人失衡倾倒角速度 (单位: rad/s)

Tn 第 n 步运动开始时刻 (单位: s)

Tn+1
第 n+1 步运动开始时刻, 即第 n 步运动结束时刻
(单位: s)

∆n 第 n 步运动时间长度 (单位: s)
 

模型将行人运动状态分为三类: 1)稳定运动

状态 (S1): 行人保持平衡, 自主控制运动; 2)动态

失衡状态 (S2): 外部扰动打破行人动态平衡, 失

衡状态下行人躯干绕支撑点倾斜; 3)失稳倒地状

态 (S3): 行人运动彻底失稳, 处于不可逆的倒地

状态. 

 

躯干质心
pc=(c, c, c)

ps=(s, s, s) pm=(m, m, m)

摆动腿
支撑腿






图 1    行人几何抽象模型示意图

Fig. 1. Geometric  abstraction  of  pedestrian  multi-node

system.

 






上层运动空间
pc=(c, c)

下层运动空间
pB=(B, B)

图 2    双层空间示意图

Fig. 2. Schematic of dual-layer motion space (upper: COM;

lower: BOS).
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2.1.2    仿真系统框架与时间轴结构

模型框架如图 3所示, 主要包括行人运动与群

体交互两部分. 行人运动状态的更新源自自主运动

机制, 并受外界干扰 (如群体内的接触碰撞)影响.

此外, 在指定区域按固定时间间隔添加新个体, 模

拟动态人群流动; 移动至场景边界外或失去移动能

力的个体被排除在研究人群 (crowd)之外.
 
 

仿真时间推进
=+

持续人流

行人状态更新

人群状态更新

自主运动
(并行计算)

群体交互
(物理接触)

双层互反馈
多模态协同

图 3　行人运动-群体交互仿真系统框架

Fig. 3. Framework  of  pedestrian  motion-crowd  interaction

simulation system.
 

δ {Tn
i ,

Tn+1
i

}

行人通过下肢交替摆动实现连续步态运动, 其

周期特征 (步频、单步时长等)因路径和速度差异

而异. 在大规模群体仿真中, 模型以固定仿真步长

 推进, 而每个个体独立规划运动时间序列  

 . 由于时间离散化引起的累积误差和步态异

步性, 可能导致计算冗余或状态冲突. 为此, 本模

型采用离散-连续混合时间框架 [24], 其时间结构如

图 4所示, 具体分为以下两层时序结构:

δ

t = t+ δ

1)全局仿真时钟: 基于固定时间步长   推进,

 , 确保多个体的时空状态同步更新;

{
Tn, Tn+1

}
Tn+1 = Tn +∆n ∆n

2)个体步态时序: 每个行人保持独立的步态

周期序列  , 其中   ,   

为第 n 个跨步运动的持续时长.

为解决步态异步问题, 提出准同步状态切换机

制, 通过“接近即切换”规则将个体步态周期与全局

时钟对齐, 确保多智能体时空一致性.

Tn+1
i∣∣t− Tn+1
i

∣∣ ⩽ ε

ε = 0.5δ

对行人 i, 其第 n 步跨步结束时刻为  . 在

全局时钟迭代中, 若当前时间 t 满足 

(  为同步容差阈值), 则触发强制相位迁移

将该步的结束时刻截断或延长, 对齐至全局时钟节

点. 行人状态更新流程 (参见图 5(c)蓝色框)包括

以下步骤.

pm ← Ct

Step 1: 终止当前移动足运动, 将摆动足定位

至目标落脚点  .

pm(t)↔ ps(t)

Step 2: 重分配双足支撑状态, 交换支撑足与

移动足角色, 更新位置参数  .

n← n+ 1

Tn ← t

Step 3: 递增步态计数器  , 并重置个

体步态时序  .

ψ

模型的运行逻辑如图 5所示 [25]. 对于处于平

稳步进状态 (S1)的行人, 当仿真时间 t 接近第 n

步步态运动的结束时刻时, 双足支撑状态切换, 并

规划下一步跨步运动. 移动足与质心按规划移动,

每个时间步长结束后更新节点位置, 并调整上下层

空间形态. 对于失稳状态 (S2)个体, 应用能量守恒

原理计算躯干倾斜运动参数. 采用刚体力学和分离

轴定义检测个体间碰撞, 量化物理接触对稳定性的

影响. 更新行人运动状态  . 模型采用并行计算架

构, 所有行人状态同步更新.

模型通过双层交互机制实现动态耦合:

1)下层反馈: 根据当前步态更新行人位置, 输

出双足支撑状态至上层;

ω

M : 1→ 2

2)上层反馈: 检测接触冲突并计算接触力, 若

稳定性指标异常 (如旋转角速度  增大), 则调整下

层步态参数 (如由单支撑变为双支撑  );

3)通过动态稳定性分析机制实时更新行人所

处运动状态. 

2.2    考虑几何约束的移动规划
 

2.2.1    三维元胞空间建模

lx × ly
dstair Wfoot

lx = dstair ly = 1.2Wfoot

C = {(xp, yq, zq)|p ∈ Z+, q ∈ Z+} Z+

Cp,q

考虑楼梯几何特征对行人步态的影响, 本研究

提出一种基于三维元胞的离散空间建模方法. 将楼

梯环境抽象为由规则元胞构成的三维网格系统, 每

个元胞对应物理空间中的台阶踏板上的矩形单元,

其尺寸 (  )由楼梯几何配置 (台阶踏板深度

 )和行人特征参数 (足部宽度  )共同决定:

 ,   . 以楼梯底端第一层台阶的

一侧为原点, 沿上行方向建立全局坐标系, 其中

X 轴为水平方向, Z 轴为垂直方向. 元胞空间位置

集合  (  为正整数

集合)中, 任意元胞  中心坐标为 

Cp,q=C{p, q}=((p− 0.5)lx, (q − 0.5)ly, (q−1)hstair),
(2)

 

 
  

   





 
  







图 4    模型时序结构

Fig. 4. Temporal structure of DLM.
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p 1 ⩽ p ⩽ P (= ⌊wstair/ly⌋)
wstair P q

1 ⩽ q ⩽ Q Q hstair

Θ = {0, 1, 2, · · ·}

其中  为行号 (  , 不超过台

阶踏板总宽  可划分网格的最大整数   ),    为

列号 (  , 不超过楼梯台阶总层数  ),  

为单层台阶高度. 为记录元胞占用状态, 构建数值

矩阵  , 其中, 0表示该元胞未被占

用, 1表示被单个体占用, 2表示被双个体占用, 以

此类推. 

2.2.2    基于元胞迁移的步态规划

Ci = C {pi, qi}

行人双足运动被建模为基于支撑足的元胞迁

移过程 (图 6). 单个步态周期内, 支撑足占据元胞

 , 模型根据上下楼方向构建移动邻

域, 选择最优目标作为摆动足落脚点. 具体包括以

下步骤.

Ci = C {pi, qi}1)基于支撑足  邻域构建候选落

脚点集合, 根据目标方向 (上下楼)定义移动邻域: 

N(p, q) =

{
{(pi ± 1, qi + 2)} ,上楼

{(pi ± 1, qi − 2)} ,下楼.
(3)

并确保有效邻域点满足网格边界约束: 

Nvalid(p, q) = (p′, q′) ∈ N(p, q)|1 ⩽ p′ ⩽ P, 1 ⩽ q′ ⩽ Q.
(4)

Ct∈Nvalid(p, q)2)考虑行人阻碍约束, 计算候选点 

及其上下左右邻域的占用数值之和 (反映局部拥挤

程度):
 

Dp,q = Θ(p, q) +
∑

dx,dy∈{±1,0}

Θ(p+ dx, q + dy). (5)

Dp,q密度越低 (  越小), 落脚优先级越高.

Cgoal =

C {pg, qg}
3)目标导向由候选点到最终目标点  

 的曼哈顿距离定义:
 

Sp,q = |pi − pg|+ |qi − qg| . (6)

Sp,q距离越短 (  越小), 目标吸引力越强.

4)综合效用函数选择最优目标:
 

K(Ct) = α
1

Dp,q+ ϶
+ β

1

Sp,q+ ϶
, (7)

 

双层空间 & 多节点个体 & 智能体控制

是

是

否

否

是

否

是

是

ps  pM

pc=
ps+pM












c o

pc   o

pB  

pM pB

pc o



是否失稳

运动状态更新
∈{1, 2, 3}

i > min?

F n, F t

0(F )
crowding

∩

v





(c)

(b)

(a)

图 5    行人双层运动模型系统组成 (图中, 橙色框 (a)内为接触冲突模块框架, 绿色框 (b)内为自主运动模块组成, 蓝色框 (c)内

为准同步机制流程)

Fig. 5. System architecture of DLM (In the figure, the orange box (a) is the contact conflict module framework, the green box (b) is

the autonomous motion module composition, and the blue box (c) is the quasi-synchronous mechanism process).

 

上楼



valid

i
(i, i)

g





图 6    基于元胞迁移移动规划 (上楼)

Fig. 6. Moving  planning  based  on  3D  cell  migration  (as-

cending scenario).
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϶ α β其中  =1用于避免除零错误;   和  为目标吸引和

行人排斥作用程度的调节参数. 效用值越大表示该

点越优, 选择综合效用值最大的点作为下一落脚点. 

2.3    上下楼路径生成与分态运动
 

2.3.1    上下楼路径生成

考虑行人运动方向对楼梯上行人的运动动态

有影响, 基于三维元胞空间建模框架, 本研究提出

差异化上下楼路径生成算法, 通过分段参数化路径

满足几何约束. 模型将跨步动作分解为两类 [16]: 上

行 (垂直抬升-水平前移复合运动)与下行 (水平前

移-斜坡下降复合运动). 几何分析时, 假定行人 i

位于位置 A(上楼)或位置 B(下楼), 目标落脚点为

位置 B(上楼)或位置 A(下楼).

1)上行路径生成

A(xA, yA, zA) B(xB ,

yB , zB)

当移动足从点  跨步至点  

 时, 摆动足移动路径如图 7中 A-C-B 所示,

其上行路径总长度为 

Sa = |AC|+ |CB| = ∆z +

√
(∆x)

2
+ (∆y)

2
, (8)

∆x = |xA − xB | ,∆y = |yA−
yB | , ∆z = |zA − zB |
其中,  位移坐标差为  

 .

∆a ua单步步态周期时长  由期望移动速度   (预

设为 0.3 m/s[26])决定:
 

∆a =
sa
ua

=
sa

0.3 (1 +K(CB))
, (9)

K(CB)其中  为落脚点元胞的效用值大小.

路径方程建模为分段线性函数:
 

z(t) =
∆z · tn
∆a/2

, x(t) = 0, y(t) = 0, tn ⩽ |AC|
ua sinϕstair

,

(x(t), y(t)) = dAB
tn −∆a/2

∆a/2
, z(t) = 0,

tn >
|AC|

ua sin γstair
, (10)

tn = t− Tn tn ∈

[0,∆a] dAB=
(xA, yA)− (xB , yB)

∥(xA, yA)− (xB , yB)∥

其中该步态周期内的时间变量  ( 

 ); 平面移动方向  .

2)下行路径生成

当下行移动足沿图 7中 B-D-A 从点 B 迁移至

点 A 时, 计算路径长度: 

sd = |BD|+ |DA| =
(√

(∆x)
2
+ (∆y)

2

− ∆z

tan (ϕDA)

)
+ sin (ϕDA)∆z, (11)

φDA = tan−1 (2hstair/dstair)其中楼梯局部坡面斜角  .

∆d

ud

此时, 单步步态周期时长  由期望移动速度

 (预设为 0.4 m/s[26])主导: 

∆d =
sd
ud

=
sd

0.4 (1 +K(CB))
, (12)

K(CB)其中  为落脚点元胞的效用值大小.

tn ∈ [0,∆d]分段路径方程为 (  ): 

(x (t) , y (t)) = (−dAB)
tn

0.4∆d
,

z (t) = 0, tn ⩽ |BD|
udcos (φstair)

,

(x (t) , z (t)) = (cos (φDA) , sin (φDA))
tn − 0.6∆d

0.6∆d
,

y (t) = 0, tn >
|BD|

udcos (φstair)
.

(13)

ve ∆

ô

更新步态参数 (期望移动速度  、跨步时长  、

躯干朝向  ): 

⟨ve,∆, ô⟩ =


⟨

pB − pA

∥pB − pA∥
ua,∆a,dAB

⟩
,上楼

⟨
pA − pB

∥pA − pB∥
ud,∆d,dBA

⟩
,下楼.

(14)
 

2.3.2    分态运动模型

1)平稳运动状态 (S1)

t = t+ δ

对于平稳步进的个体 (图 8(a)), 行人在双支撑

阶段规划期望移动, 并基于准同步机制在单步运动

结束时刻交替双足执行下一步运动. 随着全局仿真

时间推进 (  ), 行人下肢摆动推动躯干前移: 

pm(t) = (xm, ym, zm) + (x(t), y(t), z(t)) , (15)
 

pc(t) = pc + ve · δ. (16)

2)失衡前倾状态 (S2)

当个体运动平衡被打破, 上层躯干在重力作用

 















D

stair

stair

D
D

DA

上楼: 
下楼: 

图 7    楼梯上下行路径的几何计算

Fig. 7. Geometric  theoretical  calculation  of  ascending  and

descending paths.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    140202

140202-5

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


下沿初始角速度绕支撑点旋转倾斜 (图 8(b)). 基

于能量守恒定理, 计算随失稳时长变化的角速度和

倾斜角度: 

1

2
Iω0

2 =
1

2
Iω2 +mgHc (cos θ0 − cos θ) , (17)

 

ω(t) =
√
ω0

2 − 2mgHc (cos θ0 − cos θ(t)) /I, (18)
  ∫ t+δ

t

dt = δ =

∫ θ(t)

θ0

dθ√
ω0

2 − 2mgHc(cos θ0−cos θ(t))/Ir
, (19)

 

pc(t) = pc + v · sin (θ0 − θ(t)) ·Hc, (20)

m g Hc

Ir Ir = Ic+

mHc
2 Ic

其中  为行人质量;   为重力加速度;   为行人质

心高度;    为质心绕旋转点的转动惯量,   

 , 其中  为行人绕质心的转动惯量 [27].

Θ

将支撑足位置映射至元胞空间, 更新元胞占用

矩阵  . 

2.4    碰撞动力学模型
 

2.4.1    几何接触检测

pc

Wb Db

ô

上层空间中, 行人被抽象为以质心   为中心

的椭圆区域, 其几何形态由肩宽  、躯干厚度 

及移动方向 (即躯干朝向  )共同定义:
 

Ei :
(((x, y)− (x0, y0)) · ô)2

(Wb/2)
2

+

(
((x, y)− (x0, y0)) · ô⊥

)2
((1− cos θ) ·Db/2)

2 = 1, (21)

(x0, y0) = (xc, yc) θ

其中椭圆中心与质心在上层空间位置保持一致

 ,   为行人躯干倾角.

Ei Ej

A =
{
ôi, ô

⊥
i , ôj ,

ô⊥j
}

Proj(·)

基于椭圆几何特性, 采用投影分离轴检测算

法 (projection-based separating axis test, PSAT):

对行人 i 和行人 j 的椭圆   和   , 计算所有分离

轴 (包括两椭圆长轴与短轴方向  

 )上的投影区间  . 若
 

∃ a ∈ A,Proj (Ei,a) ∩ Proj (Ej ,a) ̸= ∅. (22)

即存在重叠的投影区间, 则判定接触; 否则无接触. 

2.4.2    碰撞动力学计算

pij

n̂

为量化人群接触影响, 将行人建模为质量集中

于质点的刚体. 基于动量与角动量守恒定律, 建立

碰撞动力学模型. 假设行人 i 和行人 j 在点   处

物理接触, 法向量  由两椭圆梯度方向确定: 

n̂ =
∇Ei (pij)−∇Ej (pij)

∥∇Ei (pij)−∇Ej (pij) ∥
, (23)

pij =
(
pc
i + pc

j

)
/2

∇E
vij(vij = vj − vi)

其中接触点  为两椭圆中心连线的

中点,   为行人椭圆方程的梯度, 表征接触点的

几何法向. 将相对速度  沿法线方

向分解: 

vn = ∆vij · n̂. (24)

Jn

Fij

应用动量和角动量守恒, 法向冲量   和碰撞

接触力  计算如下: 

Jn =
(1 + e)∥vn∥

1

mi
+

1

mj
+

(ri × n̂)
2

Ioi
+

(rj×n̂)2

Ioj

, (25)

 

Fij = (Jn/ε) · rij , (26)

e ε mi mj

ri rj

rij

Ioi Ioj

Io =
1

4
m

(
(a/2)

2
+ (b/2)

2
)

a b

式中,   为法向恢复系数;   为松弛时间.   和 

分别为行人 i 和 j 的质量,   和  分别为行人 i 和

j 到接触点的方向矢量;   是行人 i 和 j 之间的方

向矢量.   和  分别为行人 i 和 j 绕质心椭圆的转

动惯量 (  , 其中   和   是

椭圆形态的长轴和短轴大小).

对于多接触场景, 采用综合外力法: 

Fi = Fij + · · ·+ Fik. (27)

Fij Fik  为个体 i 和 j 之间的接触力, 同理  , 其中 i,

j, ···, k 为不同行人编号. 

2.5    动态稳定性分析

行人在楼梯环境中的稳定性受步态规划、接触

力扰动及几何约束共同影响. 稳定性控制理论表

明, 当质心 (center of mass, COM)的垂直投影位

 

ve

(b)

()

(a)

图 8    不同状态下的行人运动示意图 (a) 平稳运动状态 ;

(b) 失衡前倾状态

Fig. 8. Pedestrian motion in different states: (a) Stable mo-

tion state; (b) unbalanced leaning state.
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于支撑区域 (the base of support, BOS)内时, 行

人可保持动态平衡 [28,29]. 本模型通过耦合上层质心

动力学与下层支撑区域约束, 量化接触力扰动下的

失稳风险.

pB = (xB , yB) = (xs, ys)

LBOS = lx WBOS = ly

ps pm pB =
(xm, ym) + (xs, ys)

2
LBOS = ((xm, ym)− (xs, ys)) · ô

WBOS = ((xm, ym)− (xs, ys)) · ô⊥

将行人简化为质点 (上层空间)-支撑区域 (下

层空间)构成的倒立摆系统 (图 9). 下层空间的支

撑区域 (BOS)受双足运动状态影响 .  单支撑阶

段, BOS简化为支撑元胞所在矩形, 中心位置与

支撑足保持一致,   , 大小为

元胞尺寸,    ,    .  双支撑阶段 ,

BOS扩展为双足投影对角区域 ,  其中心点位置

和大小由双足 (支撑足  和移动足  )决定:  

 ,    ,

 .
 
 

F

 

cSsin

AP
 

 =SsinAP

MOS=|COM-BOS|

PAP

c

COM

COP com BOSBOS





sinAP= MOS2+(cS)2
MOS

图 9　基于倒立摆的失稳动力学模型示意图

Fig. 9. Schematic  of  inverted  pendulum-based  instability

dynamic model.
 

ω0当个体受到初始扰动  时, 其质心的外推运

动轨迹为 

XCOM(t) = COM+
u

ω0
= pc · v(t) + ∥v(t)∥√

g/Hc
. (28)

FAP为打破该动态平衡需施加的最小干扰力  为 

FAP = mg sin θAP = mg
MOS√

Hc
2 + |MOS|2

, (29)

m g

Hc

MOSAP = 0.109H

即最大自主平衡控制力. 其中,   为行人的质量,  

为行人的重力加速度,    为质心高度 (即摆锤长

度). MOS为摆动质心投影与支撑区域边界之间

的距离 (margin of stability), 受行人身高 H 影响:

 (前后侧)[28].

基于生物力学调控能力与阈值约束, 动态评估

行人运动稳定性.

∥F ∥ cos θ > FAP

Step 1:  当施加的外力超过自主平衡力 ,  即

 时, 触发初始失稳, 

ω0 = ∥F ∥Hc cos θ/Ir, (30)

θ Hc Ir其中  为个体躯干倾角;   为质心高度;   为质心

绕旋转点的转动惯量.

θT

Step 2: 当躯干偏离 Z 轴的倾斜角大于阈值

 
[30] 时, 即 

θ(t) > θT (= 0.75 rad) (31)

个体摔倒失稳.

Φ

此外, 设置动态稳定性判别指标—稳定裕度

 , 定义为外推质心投影与支撑区域边界的归一化

距离: 

Φ = 1− ((xB , yB)− (xc, yc)) · ô
LBOS/2

. (32)

Φ失稳判据分级响应: 若  <0, 质心投影与支撑

点之间的距离超过维持稳定的支撑边界, 共同完全

失稳; 否则, 行人随机触发下层步态调整策略 (如

减速、跨步修正), 或是维持当前运动状态.

结合个体运动状态定义, 建立运动状态转换机制:  {
S1→ S2: ∥F ∥ > FAP/cosθ,

S2→ S3: θ > θT ∨ Φ < 0,
(33)

S1 S2

S3

式中,    表示平稳步进状态;    表示失衡倾斜;

 表示失稳倒地状态. 

3   仿真结果分析
 

3.1    仿真环境与参数设置

本研究通过仿真实验验证双层模型在楼梯行

人运动模拟中的有效性, 相关参数基于中国成年人

人体尺寸 [31]、民用建筑设计规范 [32] 以及实验观测

数据 [30] 或经验关系设置, 取值列于表 2. 

3.2    行人运动特征分析
 

3.2.1    个体运动行为特征

∆X/∆Z tanφstair

通过分析质心、支撑足与移动足的三维运动

轨迹 (图 10), 验证了模型对楼梯几何约束的适应

性. 质心在水平 (X 轴)与垂直 (Z 轴)方向的位移比

(  ≈0.57)与楼梯坡度理论值 (  =

0.5769)一致. 下肢运动特征方面, 支撑足的三维位

置变化呈现分段式前进模式, 与步态周期中的支

撑-摆动交替机制吻合. 在 X-Y 平面内, 支撑足与

移动足的轨迹交错分布, 形成稳定的下层空间覆盖

区域, 质心投影始终位于支撑足覆盖范围内, 体现

了动态平衡的维持机制.
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Φ

时序分析图 (图 11和图 12)进一步揭示了步

态动力学机制: 行人在无干扰上楼过程中, 移动速

度稳定于 0.3 m/s (标准差±0.03), 稳定裕度 (  )

均值为 0.96, 下肢摆动周期 (步频 1.2 Hz)与速度

波动 (振幅±0.05 m/s)同步, 而步长增大会显著加

剧速度波动. 

3.2.2    群体运动宏观拟合

通过与 Zhang等 [33] 的观测数据对比验证模型

的可靠性. 观测实验环境为含 15个台阶的楼梯,

单个台阶高度为 0.148 m, 踏板宽度为 0.30 m, 研

究采用相同配置进行仿真. 图 13显示, 实验结果

与观测数据在人群密度与速度变化趋势方面高度

吻合, 模型能够准确刻画宏观运动动态. 上层空间

移动均速仿真值为 (0.32 ± 0.03) m/s, 与观测数

据 (0.34 ± 0.05) m/s的置信高度吻合, 表明模型

能够准确刻画宏观运动动态. 下层空间仿真结果

(0.28 m/s)较观测值 (0.31 m/s)偏低 9.7%, 可能

是由于模型简化策略: 准同步机制导致步态周期离

散化误差, 以及短时段内匀速运动假设忽略了加速

度波动.
 

 

表 2    模型仿真参数设置说明
Table 2.    Description of simulation parameters.

参数 数值 参数 数值

行人质量m/kg 65+5.0×rand[31] Wfoot行人足部宽度   /m 0.15[31]

重力加速度g/(m·s–2) 9.80[31] dstair台阶踏板深度  /m 0.26[32]

行人的身高H/m 1.70+0.2×rand[31] hstair单层台阶高度  /m 0.15[32]

Hc行人质心高度 0.77 × H [31] wstair台阶踏板宽度   /m 1.0[32]

Wb行人肩宽  /m 0.4[31] φstair楼梯坡面倾斜角  /rad 0.5233

Db行人躯干厚度  /m 0.2[31] Ic绕质心转动惯量  /(kg·m2) 9.83[31]

ε松弛时间  /s 0.3[30] θT倾斜阈值  /rad 0.75[30]

φstair = tan−1 (hstair/dstair)注: rand表示[0, 1]区间均匀分布的随机数, 用于模拟个体差异; 楼梯坡面倾角由台阶几何计算得出  .
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图 10    行人下肢与质心的三维运动轨迹分析

Fig. 10. 3 D trajectory analysis of lower limbs and center of

mass.
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图 11    行人运动参数的时序变化

Fig. 11. Temporal variation of pedestrian motion parameters.
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图 12    步长调节与速度波动

Fig. 12. Impact  mechanism  of  step  length  adjustment  on

speed fluctuations.
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3.3    个体失稳机制分析

以 10号个体为研究对象 (质量为 65.13 kg, 身

高为 1.69 cm), 其失稳过程可分为三个动力学阶

段 (图 14和图 15).

E10 ∩ E12 ∅ Fn =

阶段一 (接触冲突): 10号个体与 12号个体发

生法向接触 (  ≠  ), 接触力为  185 N

((23)式—(26)式), 超过行人自主平衡阈值 (此时,

FAP ψ : S1→ S2 =133 N), 触发初始扰动 (  ).

ω0

阶段二 (运动失衡): 接触力冲击导致动态平

衡破坏, 质心外推速度增至 0.38 m/s, 行人以初始

角速度 (   = 0.26 rad/s)绕支撑足旋转, 躯干倾

角增大.

Φ

θ ψ : S2→S3

阶段三 (持续倾倒): 质心垂直投影脱离支撑区

域, 稳定裕度持续减小 (  <0), 倾角增大至临界失

稳角度 (  >0.75 rad), 最终失稳倒地 (  ).
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图 13    群体密度与速度的仿真-观测数据对比 (时序分析))　(a)个体的上、下层速度时序; (b)人群密度变化; (c)人群移动速度变化

Fig. 13. Comparison of crowd density and speed between simulation and observation data: (a) Time series of the speed of each indi-

vidual on the upper and lower floors; (b) change of crowd density; (c) change of crowd moving speed.
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图 14    失稳行人局部区域可视化　(a) 几何可视化; (b) 元胞占用状况

Fig. 14. Visualization of localized region of unstable pedestrian dynamics: (a) Geometric trajectories; (b) cellular occupancy status.
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ρl

失稳事件中行人局部密度-速度关系 (图 16)

呈现显著非线性特征: 中低密度 (   < 3.0人/m2)时,

行人速度受密度影响较大; 高密度时, 个体移动空

间被压缩, 速度趋近于群体均值 (0.28 ± 0.04) m/s.

同时, 速度与交互接触力呈正相关 (图 17), 表明速

度较快时会放大接触作用对稳定性的扰动, 加剧失

稳风险.
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图 16　失稳人群密度-速度关系

Fig. 16. Density-velocity relationship of unstable population.
 

基于状态转移概率矩阵 (图 18), 密度对失稳

风险的驱动作用进一步验证:  个体从移动状态

S1进入失稳状态 S2的概率为 0.49%, 尽管绝对概

率较低, 但在高密度场景下, 频繁的物理接触与运

动自由度受限会导致该概率持续累积, 使系统失稳

风险呈指数增长. 一旦进入失稳状态 S2, 个体以

2.74%的概率向终止状态 S3(倒地)转移, 极易引

发群体失稳. 状态转移路径 (S1→S2→S3)表明, 失

稳是密度驱动下从局部失衡到全局崩溃的级联过

程—局部密度升高通过限制运动自由度、加剧

交互力, 逐步将个体推向不可逆的终止状态. 综合

表明, 人群密度对失稳风险具有显著正向预测作

用 (图 19). 
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Fig. 15. Temporal  evolution  of  key  parameters  before  and

after instability (6 s).
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图 17    失稳过程速度-接触力关系

Fig. 17. Velocity-contact force relationship during instability.
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Fig. 18. Probability  of  motion  state  transition  under  in-

stability effect.

 

失
稳
概
率

局部密度/(pedSm-2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

图 19    失稳事件中密度-失稳概率关系

Fig. 19. Density-instability  probability  relationship  in  in-

stability events.
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3.4    模型参数分析
 

3.4.1    移动规划参数对移动速度以及接触

频率的影响

基于双层行人模型中的移动规划算法 (2.2节),

本研究分析了目标吸引权重 (a)与行人排斥权重

(b)对行人移动速度以及接触冲突的影响.

图 20展示了个体速度在不同参数组合下的分

布情况, 可见目标吸引权重 (a)和局部拥挤排斥权

重 (b)的相对大小显著影响了个体速度分布的特

性. 当 b 主导时, 个体的分散行为增强, 速度分布

较为均匀; 当 a 和 b 平衡时, 群体行为趋于协调,

速度分布适中集中; 而当 a 主导时, 个体的趋同性

增强, 速度分布高度集中.
 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

时间步长

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
(a)

速
度
模
值

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

时间步长

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
(b)

速
度
模
值

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

时间步长

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
(c)

速
度
模
值

图 20　不同参数组合的个体移动速度差异　(a) a = 0.3

和 b=0.7; (b) a = 0.5和 b = 0.5; (c) a = 0.7和 b = 0.3

Fig. 20. Differences  in  individual  movement  speeds  for  dif-

ferent  parameter  combinations:  (a) a =  0.3 and  b =  0.7;

(b) a = 0.5 and b = 0.5; (c) a = 0.7 and b = 0.3.
 

随着人群规模变化 (从 30人增加到 38人), 平

均接触冲突 (同一时刻发生接触人数/人群数

量)整体呈现上升趋势 (图 21), 每个时间步长内发

生接触次数显著增加 (图 22). 不同参数组合 (a 和

b)的表现亦存在差异: 当低目标权重 (a<0.5)且

高排斥权重 (b>0.5)时, 平均冲突次数分布在较低

值区域 (<0.3次); 随着 a 权重增加、b 权重减小,

接触次数峰值随移动时间推移显著上升, 38人规

模下峰值达 25人发生接触冲突, 表明增强目标吸

引和减弱行人排斥权重对大规模人群接触冲突具

有显著影响.
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图 21　不同人数与参数的接触冲突分布

Fig. 21. Distribution  of  contact  conflicts  under  different

crowd sizes and parameter (a/b).
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图 22　不同人群规模-总接触时序

Fig. 22. Temporal evolution of total contact conflicts under

different crowd sizes.
  

3.4.2    碰撞恢复系数对接触作用的影响

基于碰撞动力学模型 (2.4节), 恢复系数 (e)

的增大显著影响接触力传递. 当 e 从 0.2增至 1.0

时, 平均接触力均值从 50 N升至 200 N, 最大接触

力上限从 100 N增至 450 N, 接触作用特征值分布

范围扩大 (图 23). e = 1.0时, 接触力分布呈现显

著离群值, 表明完全弹性碰撞可能导致接触力的剧

烈波动.
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接触力均值与峰值均随恢复系数 e 的增加而

增大 (图 24), 结合失稳事件分析 (图 25), 接触力

与稳定裕度衰减速率呈正相关, 且当接触力超过

400 N, 稳定裕度衰减速率显著加快.
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图 24　接触力对恢复系数变化的动态响应

Fig. 24. Dynamic  response  of  contact  force  to  changes  in

restitution coefficient e. 

4   结　论

针对楼梯场景高保真仿真难题, 本文提出了一

种创新的双层运动模型, 通过分层建模方法融合楼

梯几何约束、个体运动学特性及群体力学交互机

制, 系统揭示了楼梯行人运动的动态演化规律. 模

型采用分层设计实现行人运动学与动力学的动态

耦合: 上层空间基于椭圆几何投影分离轴算法检测

接触冲突, 下层空间基于元胞离散空间约束跨步路

径, 实现步态连续迁移; 同时引入准同步状态切换

机制协调大规模群体仿真的时空一致性, 降低计算

冗余. 仿真实验表明, 模型能够准确复现行人运动

的动态特征, 质心位移比与楼梯坡度理论值高度吻

合, 群体速度与观测速度的小误差对比, 验证了模

型在宏观与微观层面的可靠性.

动态稳定性分析表明, 当接触力扰动超过生物

力学维持平衡阈值时, 质心投影脱离支撑区域的概

率显著增加, 失稳事件呈现“局部失衡-持续崩溃”

的演化规律. 高密度场景下, 接触力增大会加速稳

定裕度衰减 (至负值失稳). 此外, 模型参数的调整

(如目标吸引权重与行人排斥权重的平衡、碰撞恢

复系数的增大)会对群体行为和仿真效率产生影响.

当前模型未考虑行人心理行为异质性 (如恐慌

情绪)对运动决策的影响, 且匀速运动假设可能弱

化加速度动态特性. 未来研究可进一步扩展至非规

则楼梯或坡道等复杂环境, 结合实时数据驱动的动

态参数校准, 提升仿真精度, 为智能疏散与建筑安

全提供更全面的技术支撑.
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Abstract

This  study  addresses  the  critical  challenge  of  simulating  pedestrian  crowd  dynamics  in  staircase

environments,  where  existing  models  often  neglect  three-dimensional  geometric  constraints  and  dynamic

interactions.  We  propose  a  dual-layer  motion  model  (DLM)  that  integrates  a  hierarchical  kinematic-dynamic

coupling framework, geometric discretization methods, and crowd interaction mechanisms. The model abstracts

pedestrians  as  a  multi-node  “bipedal  single-point”  system,  distinguishing  between  an  upper-layer  centroid

motion  plane  and a  lower-layer  dual-foot  support  space.  This  method combines  spatiotemporal  modeling  and

contact mechanics to address the complexity of stairwell dynamics. The lower layer uses cellular path planning

to constrain stepping motions and ensures spatiotemporal consistency of the crowd through a quasi-synchronous

state transition mechanism. The upper layer uses an ellipse-projection-based separating axis algorithm to detect

collision conflicts and quantifies contact effects by using collision dynamics. Additionally, a quasi-synchronous

state migration mechanism is introduced within a hybrid discrete-continuous time framework to coordinate gait

cycles  in  large-scale  multi-agent  simulations  and  solve  the  problem  of  temporal  asynchrony.  Based  on  the

stability  control  principle  of  inverted  pendulum  dynamics  and  combined  with  biomechanical  regulation

capabilities  and motion threshold constraints,  the perturbation effects  of  contact  forces  on pedestrian balance

are quantified, enabling individual dynamic stability analysis.

　　To  validate  the  model,  a  parameterized  stairwell  scenario  (step  height:  0.15  m,  tread  depth:  0.26  m)  is

constructed to simulate the motion of heterogeneous pedestrians (mass: (65 ± 5) kg, height: (1.70 ± 0.2) m).

The simulation results show that the model accurately captures the dynamic features of pedestrian movement in

stairwells:  the  centroid  displacement  ratio  is  very  close  to  the  theoretical  staircase  slope,  and  the  deviation

between the crowd’s average speed and empirical data is less than 6%. Dynamic stability analysis reveals the

evolution  from  individual  local  imbalance  to  group  instability.  Further  parametric  studies  indicate  that

balancing target  attraction weight  (a)  and repulsion weight  (b)  can regulate  the cohesion of  crowd behavior,
while increasing the collision recovery coefficient (e) can amplify contact force fluctuations.

　　In  conclusion,  the  dual-layer  model  links  motion  planning  and  dynamic  stability  in  the  stairwell

environments, providing high-fidelity insights into pedestrian safety. The results emphasize the interdependence

between geometric constraints, biomechanical adjustments, and density-driven instability. Future research may

extend the model to irregular stair geometries and incorporate heterogeneous pedestrian parameters to improve

the predictive accuracy of evacuation optimization and architectural safety design.
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