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摘要:【目的】通过分析行人流非对称作用的二维优化速度改进模型的稳定性,探讨行人交通流拥堵的临界行为。
【方法】在二维优化速度模型基础上,用非对称作用力函数形式代替原来的对称力函数,并考虑后方行人的作用

强度,提出一个改进的二维优化速度模型。【结果】通过线性稳定性分析得出沿ψ=0,π/6,π/3,π/2 方向传播的

横波模式和纵波模式的稳定性条件,以及改进后的模型相图。在扰动波沿 x 轴传播的情况下,行人流的稳定性

与敏感性系数 a 、行人间的距离 r 以及后方行人的作用强度λ同时相关;在其它情况下,稳定性条件都只与行人

间的距离 r 有关。改进的模型中沿着 x 轴方向传播的纵波模式的临界曲线沿着 r 轴向左移动,且临界曲线下方

的区域变得更小;而沿着 x 轴方向传播的横波模式的临界曲线沿着 r 轴向右移动,且临界曲线下方的区域变大。
【结论】后方行人的作用强度对行人交通拥堵有较大的影响。
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Abstract:【Objective】The critical behavior of congestion of pedestrian traffic is explored by ana-
lyzing the stability of two-dimensional optimal velocity model with the asymmetrical force.
【Methods】Based on the two-dimensional optimal velocity model,an improved optimal velocity
model is proposed by applying the asymmetrical force in the place of the symmetrical force and
introducing the interaction with following pedestrians.【Results】The stability conditions of the
transverse mode and longitudinal mode along the direction ofψ=0,π/6,π/3,π/2 are obtained

by linear stability analysis,and the related phase
diagrams are given.When the perturbation
travels along the x axis,the stability condition of
pedestrian flow is influenced by the sensitivity a,

the distance r among pedestrians and the intensi-
tyλ of interaction with the following pedestri-
ans.But in the other cases,the stability condi-
tions are only influenced by the distance r .The
critical curve of longitudinal mode which travels
along the x axis moves leftward along the r-axis
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and the regions below the critical curve becomes small.But the critical curve of transverse mode
which travels along the x axis moves rightward along the r-axis and the regions below the criti-
cal curve becomes large.【Conclusion】It is found that the intensityλof interaction with the fol-
lowing pedestrians has great effect on congestion of pedestrian traffic.
Key words:pedestrian flow,optimal velocity model,congestion of pedestrian traffic

0 引言

  【研究意义】当前社会经济的快速发展,人们聚集

的场所越来越多,例如大型超市、广场、电影院、戏剧

院、体育馆等场所。但在这种有限的人群聚集场所

中,隐藏着各种安全隐患。在突发事件中,行人由于

恐慌、愤怒、兴奋导致情绪激动或失去理智时,极容易

发生拥挤踩踏事故,危及生命。因此,研究行人交通

的稳定性有着重要的现实意义。【前人研究进展】从
微观角度来看,可把行人和车辆当作“自驱动粒子”
处理,因此,行人流与车辆交通流具有相似的动力学

行为,可借鉴车辆交通流的理论来研究行人流。如借

鉴车辆交通流理论中的优化速度(optimal velocituy,

OV)模型的基本思想:司机根据与其它车辆间的间

距来调整其驾驶车辆的行驶速度。2002 年,Sugiya-
ma 等[1]提出了二维 OV 模型,数值模拟研究了双向

行人流中的跟随现象和排斥现象。2005 年,Nakaya-
ma 等[2]将车辆交通流中 OV 模型推广,提出了新的

二维 OV 模型。该模型的基本思想是将行人都看作

完全相同的粒子,这些粒子在二维空间内运动,在运

动过程中每个粒子根据与其它粒子的间距来调整运

动速度。2008 年,Nakayama 等[3]进一步分析了二维

OV 模型在偏振模式下的稳定性条件。2010 年,Na-
kayama[4]通过二维 OV 模型数值模拟出迂曲运动

(meandering motion),并给出线性稳定性分析。Li
等[5]引入了行人的占地空间及避免碰撞条件。Zhao
等[6]通过信息诱导发现考虑速度差有助于本身处于

非稳定状态的行人流提高稳定性。Kuang 等[7,8]基

于单向高密度行人流实验的观测结果,考虑行人相互

作用力(吸引力和排斥力)之间的差异,引入新的相互

作用力函数,提出了描述单向密集人群的行人流优化

速度模型,再现了试验中密集人群的时停时走现象。
但是该研究针对单列单向行人的运动,类似于单车道

车流。

  Nakayama 等[2]提出的二维 OV 模型的动力学

方程描述如下:

  d2x j(t)
dt 2 =a{[V 0 +∑

k
F (x k(t)- x j(t))]-

dx j(t)
dt
}, (1)

式中粗体符号表示二维矢量,x j(t)=(x j(t),y j(t))
和 x k(t)=(x k(t),y k(t))分别表示行人 j 和行人k 的

位置;V 0 是常矢量,表示行人的期望速度,即如果某

个行人周围没有其他行人时,他将会以期望速度前

进。函数 F 表示不同行人间的相互作用力,其具体

形式如下:

  F (x k -x j)=f(r kj )(1+ cosψ)n kj , (2)

  f(r kj )=α[tanhβ(r kj -b)+c], (3)
其中,r kj =|x k -x j|,cosψ=(x k -x j)/r kj ,n kj=
(x k -x j)/r kj 。从式(2)可以看出,行人之间作用力

的大小由行人间的距离 r kj 及矢量(x k -x j)与V 0 间

的夹角ψ决定;当 f(r kj )<0时,行人之间的作用力为

排斥力,当 f(r kj )> 0 时,行人之间的作用力为吸引

力。从行人间相互作用力函数式(3)可以得出,在该

模型中,行人间相互作用力函数选取的是 tanh 类型

的函数,该类型函数的最大特征是其一阶导数曲线关

于拐点对称,表明行人在运动过程中,加速和减速是

对称的,即行人间所受的吸引力和排斥力是对称的,
它不能很好地反映行人根据周围环境因素调节其自

身运动状态的灵活程度。而在实际观测到的现象中,
行人相互作用力(吸引力和排斥力)之间存在着差

异,特别是在密集人群中,为了避免与前方行人发生

碰撞及推挤,行人更愿意减速移动[9],这与车辆交通

流中司机的反应行为[10,1 1]类似。(1 + cosψ)这一项

表示行人间相互作用的各向异性,即前方行人的作用

比后方的强。【本研究切入点】在 Nakayama 等[2]的

模型中,完全忽略了正后方(ψ=-π)行人的作用,在
实际中,当与正后方行人的间距较小时,正后方行人

的排斥作用较强,往往能使行人失去平衡而跌倒,进
而造成踩踏事故,因此不能忽视。【拟解决的关键问

题】选取 Kuang 等[7,8]所采用的相互作用力函数形式

来描述行人流运动中的非对称效应,引入后方行人的

作用强度,通过理论分析及数值模拟探讨后方行人的

作用强度对行人运动的影响。

1 模型建立

  为了描述行人流运动过程中行人间相互作用力

的非对称特性,并考虑后方行人的作用效果,尤其是

正后方行人的作用,我们选取如下形式的相互作用力
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函数:

  F (x k -x j)=f(r kj )ω(ψ)n kj , (4)
其中 f(r kj )选取 Kuang 等[7,8]所采用的函数形式:

  f(r kj )=α[ rnkj
r nkj +d n

+δ], (5)

其中α、δ、n 和d 是常数,其值分别取α=0.5 5,n =3,

d = 1.0,δ=-0.9。

  采用上述的函数形式,满足如下性质:f(r kj )随

着行人之间的间距 r kj 的增加而单调增加,且有上

界。行人之间的间距超过其心理空间 r 0(表示行人保

持自己舒适行走的最小空间,且满足 f(r 0)= 0)时,
即 r kj >r 0 时,行人受到吸引力作用,其作用强度会随

着间距的增加而逐渐增大,当行人的运动达到期望速

度时,吸引力的大小将不再随间距变化;当 r kj < r 0
时,f(r kj )随着行人之间的间距 r kj 的减少会快速递

减。这是因为当 r kj < r 0 时,为了避免与其他行人发

生碰撞,行人的心理会发生突变,行人会迅速减速,表
明在这种情况下行人之间存在一个较强的排斥力。

  借鉴 Johansson 等[12]通过对视频数据的提取,
得出周围行人对当前行人的影响的角度关系,ω(ψ)
取如下形式:

  ω(ψ)=2λ+(1-λ)(1+ cos(ψ))。 (6)
当λ=0 时,与 Nakayama 等[2]的模型一致。

2 稳定性分析

  采用线性稳定性理论来分析该模型,为了方便,
假设V 0 =(V 0,0),即行人向正 x 轴方向移动,并做如

下的替换:t → t/a,V 0 → aV 0,F → aF,则式(1)变为

  d
2x j(t)
dt 2 =V 0+∑

k
F (x k(t)-x j(t))-

dx j(t)
dt

。 (7)

  对于初始分布均匀的行人流,即最近邻邻居间

的间距相同。方程(7)的稳态解为

  x j =X j+vt, (8)

  vx =V 0 +∑
k
F x(X k -X j,Y k -Y j),

  v y =∑
k
F y(X k -X j,Y k -Y j), (9)

其中 X j =(X j,Y j)是常矢量,表示行人的初始位置,

v=(vx,v y)是常矢量,表示行人的移动速度。

  假设有一小扰动 x j(t),使行人运动偏离上述的

稳定状态,则

  x＇j =X j+vt+ x j, (10)
即

  x＇j =X j +vxt +x j, (11)

  y＇j =Y j +v yt +y j,

  对式(7)进行 Taylor 展开,忽略高阶项,得到以

下的线性方程:

  d2
dt 2x j =∑k [A kj (x k - x j)+ B kj (y k - y j)]-

d
dtx j

,

  d2
dt 2 y j =∑k [C kj (x k - x j)+ D kj (y k - y j)]-

d
dty j
, (12)

其中,参数 A kj 、B kj 、C kj 、D kj 分别如下:

  A kj = xF x(x,y)|x=Xk-X j ,y=Yk-Y j ,

  B kj = yF x(x,y)|x=Xk-X j ,y=Yk-Y j , (13)

  C kj = xF y(x,y)|x=Xk-X j ,y=Yk-Y j ,

  D kj = yF y(x,y)|x=Xk-X j ,y=Yk-Y j ,

  对于方程(12)通常有如下形式的解:

  x j = 1 exp[iωt +ik·x ]= 1 exp[iωt +i(kX j +
mY j)], (14)

  x j = 2 exp[iωt +ik·x ]= 2 exp[iωt +i(kX j +
mY j)], (15)
其中 k =(k,m)是常波矢量,( 1, 2)是偏振矢量。根

据方程(12)和方程(14),可以得到:

  - 1ω2 = 1 A + 2 B -i 1ω, (16)

  - 2ω2 = 1 C + 2 D -i 2ω, (17)
其中, A、 B、 C 和 D 分别为

   A =2(A 1 +A 3)[cos(ks)cos(mu)- 1]+
2A 5[cos(2mu)- 1]+ 2i(A 1 -A 3)sin(ks)cos(mu),

(18)

   B =-2(B 1 -B 3)sin(ks)sin(mu)+ 2i(B 1 +
B 3)cos(ks)sin(mu), (19)

   C =- 2(C 1 - C 3)sin(ks)sin(mu)+ 2i[(C 1 +
C 3)cos(ks)sin(mu)+C 5 sin(2mu)], (20)

   D =2(D 1 +D 3)[cos(ks)cos(mu)- 1]+
2D 5[cos(2mu)- 1]+ 2i(D 1 -D 3)sin(ks)cos(mu),

(21)

上式中 s =r cos π6
,u =r sin π6

,r 是行人之间的间距。

  均匀流的稳定性条件若满足方程(16)和(17)中
的ω(k,m)没有负虚部(情形一),则得到纵波模式和

横波模式下的稳定性条件如表 1 所示;若采用参数:

α=0.5 5,n=3,d=1.0,δ=-0.9(情形二),得到的稳

定性条件如表 2 所示。

  从表 2 中可以看出,对于改进后的模型,在扰动

波沿 x 轴传播的情况下,行人流的稳定性与敏感性系

数 a 、行人间的距离 r 以及后方行人的作用强度λ同
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表 1 情形一下的稳定性条件

Table 1 Stability conditions under situation one

ψ
纵波模式

Transverse mode
横波模式

Longitudinal mode

0
a >

(1-λ)2
1+λ

·

3[3f＇+ 2(f/r kj )]2
2[3f＇+(f/r kj )]

a >
(1-λ)2
1+λ

·

3[f＇+ 2(f/r kj )]2
2[f＇+ 3(f/r kj )]

π/6 f＇+ 3 fr kj >
0 3f＇+ f

r kj >
0

π/3 3f＇+ f
r kj >

0 f＇+ 3 fr kj >
0

π/2 1
2 f＇+

3
2
(f
r kj
)> 0

3
2 f＇+

1
2
(f
r kj
)> 0

- r kj
f
[f＇+ 2 fr kj

][f＇+ 4 fr kj
]> 0

表 2 情形二下的稳定性条件

Table 2 Stability conditions under situation two

ψ
纵波模式

Transverse mode
横波模式

Longitudinal mode

0
a >

(1-λ)2
1+λ

·

3[3f＇+ 2(f/r kj )]2
2[3f＇+(f/r kj )]

a >
(1-λ)2
1+λ

·

3[f＇+ 2(f/r kj )]2
2[f＇+ 3(f/r kj )]

π/6 r kj >1.293 r kj >0.479
π/3 r kj >0.479 r kj >1.293
π/2 r kj >1.293 r kj >2.08

时相关;在其它的情况下,稳定性条件都只与行人间

的距离 r 有关。与 Nakayama 等[2]的模型的结果相

比较,发现对于ψ=π/3 的纵波模式和ψ=π/6 的横

波模式,行人流的稳定曲线沿着 r 减小的方向移动,
亦即稳定区域增大了,同时非稳定区域缩小了。对于

ψ=π/6,π/3,π/2 的其它几种情况,行人流的稳定曲

线沿着 r 增大的方向移动,也就是稳定区域缩小了,
同时非稳定区域增大了。

  根据表 2 中的稳定性条件可得到λ=0 时的模

型相图(图 1)。为了作比较,图 1 a 中也给出 Nakaya-
ma 等[2]模型的相图,其中,实线表示新模型的相图,
虚线表示原模型的相图。在临界曲线下方区域,纵波

和横波模式是不稳定的。在图 1 a 中原模型的相图划

分为 4 个区域,分别用 A、B、C、D 标识。在区域 A 纵

波和横波模式都是稳定的;在区域 B,仅沿着 x 轴传

播的横波模式不稳定;在区域 C,仅沿着 x 轴传播的

纵波模式不稳定;但在区域 D,有些模式自发变得不

稳定,仅通过线性稳定性分析还不能准确预测哪些模

式变得不稳定,因此在区域 D 的稳定性需要进一步

深入研究。

  在图 1 b 中新模型的相图划分为 6 个区域,分别

用 A、B、C、D、E、F 标识。在区域 A 纵波和横波模式

都是稳定的;在区域 B 和 E 中,仅沿着 x 轴传播的横

波模式不稳定;在区域 C,仅沿着 x 轴传播的纵波模

式不稳定;但在区域 D 和 F 的稳定性需要进一步深

入研究。通过比较图 1 a 和 b 发现,原模型中的相区

B 在新模型中被分为 B 和 E 两个相区,而原模型中

的相区 D 在新模型中被分为 D 和 F 两个相区。从图

1 a 可以看出,改进后的模型中,沿着 x 轴传播的纵波

模式的临界曲线沿着 r 轴向左移动,且临界曲线下方

的区域变得更小;而沿着 x 轴传播的横波模式的临界

曲线沿着 r 轴向右移动,且临界曲线下方的区域

变大。

  图 2 给出了λ分别取 0,0.1,0.3 和 0.5 时,沿 x
轴传播的纵波和横波模式的临界曲线变化情况。从

图 2 可以看出,当λ增大时,两种模式的临界曲线都

向下移动,即增强考虑后方行人的作用强度,两种模

式的稳定性区域随之增大。

  图 1 新旧模型比较相图(a)和λ=0 时新模型相图(b)

  Fig.1 Comparison phase diagram of old model and the
improved model(a)and the stability curves of the improved
model(b)

图 2 λ取不同值时的临界曲线

  Fig.2 The critical curves of the improved model for dif-
ferent value ofλ
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3 结论

  在 Nakayama 等[2]的二维 OV 模型基础上,用

Kuang 等[7,8]所采用的非对称作用力函数形式代替

原来的对称作用力函数,并考虑后方行人的作用强

度,通过线性稳定性分析得到沿ψ=0,π/6,π/3,π/2
传播的横波模式和纵波模式的稳定性条件,并得到模

型的相图。

  对于改进后的模型,在扰动波沿 x 轴传播的情况

下,行人流的稳定性与敏感性系数 a 、行人间的距离

r 以及后方行人的作用强度λ同时相关;在其它情况

下,稳定性条件都只与行人间的距离 r 有关。与 Na-
kayama 等[2]的模型比较后发现:改进的模型中沿着

x 轴传播的纵波模式的临界曲线沿着 r 轴向左移动,
且临界曲线下方的区域变得更小;而沿着 x 轴传播的

横波模式的临界曲线沿着 r 轴向右移动,且临界曲线

下方的区域变大。

  当λ=0 时,改进模型的相图划分为 6 个区域:
在区域 A 纵波和横波模式都是稳定的;在区域 B 和

E 中,仅沿着 x 轴传播的横波模式不稳定;在区域 C,
仅沿着 x 轴传播的纵波模式不稳定;但在区域 D 和 F
的稳定性需要进一步深入研究。当λ≥0 时,λ增大,
沿 x 轴传播的纵波和横波模式的临界曲线都向下移

动,即两种模式的稳定性区域增加。
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