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摘 要: 为探索地铁站汇集通道内行人流密度的变化特征，建立改进偏随机步行者格子气模型来模拟开放边界条

件下高峰期 Y 型通道内行人流汇集过程，模型由正方形与三角形格子组成，并利用 QT 编程仿真以任意角度相交的

通道内的行人流． 通过分析分支通道与汇集通道内行人流密度的相变规律特征，得到密度变化相图． 研究证明汇

集通道内行人流密度随分支通道宽度及偏移角度的变化关系，并结合理论推导证明仿真结果的准确性． 研究发现:

对于分支通道宽度相同的 Y 型通道，当分支通道行人流密度分别为 0. 4 和 0. 3 时，汇集通道内行人流发生拥挤过

度，此时汇集处行人流密度约为 0. 5; 但当分支通道宽度不同时，Y 型通道汇集处发生拥挤的临界密度随分支通道

宽度比值增大而减小，且随偏移角度增大而增大．
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Characteristics of Pedestrian Merging Flow in the Subway Y-shaped Channel
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Abstract: To explore the variation of pedestrian density in the merging channel of subway station，a
modified lattice gas model with biased random walkers was proposed to simulate the aggregation process of
pedestrian flows in Y-shaped channel in peak time under open boundary conditions． The model consisted
of square and triangular lattices，and QT simulation program was used to mimic the pedestrian flow in
channels intersected at any angle． By analyzing the phase transition characteristics of pedestrian flow
densities in both branch channels and merging channel，the density phase diagram was obtained． Studies
show that the pedestrian flow density of the merging channel changed with variation of the width and offset
angle of the branch channels，combined with theoretical analysis to prove the accuracy of the simulation
results． It is found in the study that for a Y-shaped channel with the same branch channel width，the
dynamic transition of Y-shaped channel occurs at density of branch channel is 0. 4 and 0. 3 respectively，

and the merging channel density is at around 0. 5，but when the widths of branch channels are not the
same，the critical density of merging flow decreases with the channel width ratio increase and increases
with the offset angle increase．
Key words: Y-shaped channel; pedestrian merging flow; phase transition; lattice gas model; model
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近年来，城市轨道交通以高效、快捷、准点等优

势逐步成为市民出行的首选交通工具，步行通道是

地铁站内乘客换乘、集散的主要设施，而 Y 型通道

因存在两股汇入行人流的交织、冲突，客流高峰期在

汇集处易受通道宽度限制而发生交通拥挤． 格子气

模型利用元胞自动机的动态特征来模拟流体粒子的

运动，将宏观和微观交通模型有机结合，被广泛用于

模拟行人流运行． Masakuni 等［1-2］利用偏随机步行

者格子气模型研究行人逆流、十字交叉处等情况下

的行人流拥塞过渡问题． Yusuke 等［3-4］运用偏随机

步行者格子气模型探讨 T 型交叉口、大厅等行人疏

散过程中的临界密度． Guo 等［5］结合格子气模型与

社会力模型的优势来模拟公共建筑中单一出口时的

行人疏散过程． Akiyoshi 等［6］利用平格子和转弯格

子模型来模拟移动物体单向流的旋转运动． Fang
等［7］利用改进格子气模型研究火车站带行李旅客

的移动特性． Huo 等［8］使用拓展格子气模型分析地

板与楼 梯 接 口 处 行 人 汇 集 流 的 移 动 特 性． Shang
等［9］提出考虑行人可变步长的拓展格子气模型．
Yu 等［10］基于格子气模型和地板场模型来模拟在单

一出口和多障碍的房间内行人的疏散情况． 岑华舵［11］

利用格子气模型研究视觉和潜意识行为对通道内双

向行人交通流的影响． 李明华等［12］利用考虑行人

移动偏好特性的格子气模型研究对向行人流中行人

密度的分层现象． 郭细伟等［13］利用异质格子气模

型来模拟火灾情况下地铁人群疏散过程． 马新露

等［14］提出行人过街格子气模型研究有倒计时信号

控制人行横道的行人过街特性． 但是，目前的研究

多是选择正方形格子模拟矩形空间内的行人运动，

鲜有关于斜向相交区域的格子气模型及 Y 型通道

内汇集行人流随通道宽度与偏移角度的变化关系研

究． 本文将正方形与三角形格子相结合，建立偏随

机格子气模型来模拟高峰期 Y 型通道内 2 股分支

行人流斜交汇入单一疏散出口的情况． 模型可作为

任意角度相交行人流普适模型． 通过分析高峰期不

同密度分支行人流汇集过程中 Y 型通道内汇集行

人流密度的变化特性，可绘制 Y 型通道行人流密度

相图，并研究汇集处行人拥塞临界宽度与分支通道

宽度及偏移角度的关系． 研究成果可为地铁站内步

行通道设计及高峰期合理限流提供依据．

1 模型

1. 1 模型的构建

本文建立开放边界条件下 Y 型通道行人流汇

集模型，见图 1( 以 θ = 45°为例) ． 模型被定义在 L ×
H 的区域中，L 是 Y 型通道水平方向的长度，H 为 Y
型通道竖直方向的高度． Y 型通道由水平方向和斜

向下( θ = 45°) 方向的 2 条分支通道相交组成． 将模

型系统分为 4 个部分，通道 A 为正方形区域 eabf，通

道 B 为平行四边形区域 bdhg，汇集通道 C 为正方形

区域 acdb，出口通道 D 为正方形区域 cijd． 模型不考

虑通道长度的影响，为简化设计，将水平通道宽度设

为 WA，通道 B 的宽度设为 WB，通道 A、D 的水平长

度及通道 B 的竖直高度均设为 WA，通道 C 的大小

随通道 A、B 的宽度变化而变化，WA、WB 表示通道

内允许并排行走的最大行人数． 模型将水平主通道

空间分成大小相同的正方形小格，以蓝色圆点表示

来自通道 A 的行人，行人位于格子交叉处并沿正方

形边长移动; 而分支通道空间被分成等腰直角三角

形小格，以红色圆点代表来自通道 B 的行人，行人

位于格子交叉处并沿等腰直角三角形斜边移动． 设

计模型的格子大小为 0. 6 m × 0. 6 m，1 s 走 2 格，即

速度为 1. 2 m /s，模型中 1 个圆点仅代表 1 个不后退

的偏随机步行者，格子每交叉点上仅容纳 1 个行人，

行人不能重叠，且不考虑行人的体积． 图 1 中箭头

表示行人的最佳运动方向．

图 1 Y 型通道格子气模型示意图

Fig． 1 Schematic plot of the lattice gas model in
Y-shaped channel

1. 2 模型的更新规则

仿真开始时行人分别从通道 A 的左侧和通道 B
的底部进入系统． 模型由 2 类格子气模型组成，以

实现 Y 型通道斜向相交． 通道 A 内正方形格子上

右行者的所有可能行走方式如图 2( a) 所示，通道 B
内等腰直角三角形格子上右上行者的所有可能行走
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图 2 通道 A、B 内右行行人所有可能的行走方式

Fig． 2 Possible configurations of the right walker
in Channel A and Channel B

方式如图 2( b) 所示． 叉点代表此位置被其他行人

占用，通道 A 内行人向前、左、右 3 个方向的移动概

率分别用 QAi，x，QAi，y，QAi，－ y表示，通道 B 内行人向右

上、左上、右下 3 个方向的移动概率分别用 QBi，x，

QBi，y，QBi，－ y表示，通道 A、B 内不同行走方式对应的

行人移动概率分别如表 1、2 所示． 其中，i 表示行人

走行步数，D 表示行人的移动偏好强度，且 0 ＜ D ＜

表 1 通道 A 中不同行走方式下右行行人的移动概率

Table 1 Transition probabilities of the right walker in

Channel A under different configurations

行走方式 QAi，y QAi，x QAi，－ y

行人周围无人 ( 1 － D) /3 D + ( 1 － D) /3 ( 1 － D) /3

行人左侧有人 0 D + ( 1 － D) /2 ( 1 － D) /2

行人右侧有人 ( 1 － D) /2 D + ( 1 － D) /2 0

行人前方有人 1 /2 0 1 /2

行人左、右 侧 均

有人
0 1 0

行人前方、右 侧

有人
1 0 0

行人前方、左 侧

有人
0 0 1

行人周围全有人 0 0 0

l，当 D = 1 时，行人移动的确定性最强; D = 0 时，行

人移动的确定性最弱; 随着 D 的增加，行人移动的

确定性增加，D 在不同位置取值不同，本文不考虑行

人的偏好特性，即取 D = 0．
当通道 A 中的行人向右行走经边界 ab 在交叉

区域 acdb( 即汇集通道 C) 与通道 B 内向右上方行

走经边界 bd 的行人发生交汇时，通道 A 中的行人

将保持原有的行走规则继续移动，而通道 B 中的行

人将改变原有的行走规则并按通道 A 内行人的行

走规则移动，但是，根据走行习惯，行人不会在经过

边界 bd 后立即向右行，而是以右上方为行走的偏好

方向逐渐向右转变，因此，通道 B 中行人在汇集通

道 C 中所有可能的行走方式，见图 2 ( b) ． 与通道 A
内行人移动概率相比，通道 B 内前 3 种状态行人向

各个方向的移动概率发生变化，见表 2．

表 2 通道 B 中不同行走方式下右行行人的移动概率

Table 2 Transition probabilities of the right walker in

Channel B under different configurations

行走方式 QBi，y QBi，x QBi，－ y

行人周围无人
Dsin θ +

( 1 － D) /3
Dcos θ +

( 1 － D) /3
( 1 － D) /3

行人左侧有人 0
D +

( 1 － D) /2
( 1 － D) /2

行人右侧有人
Dsin θ +

( 1 － D) /2
Dcos θ +

( 1 － D) /2
0

行人前方有人 1 /2 0 1 /2

行人左、右侧均有人 0 1 0

行人前方、右侧有人 1 0 0

行人前方、左侧有人 0 0 1

行人周围全有人 0 0 0

表 2 中，QBi，x、QBi，y、QBi，－ y分别表示通道 B 内行

人向前、左、右 3 个方向的移动概率，θ 为两相交通

道之间的夹角．
模型采用并行更新机制，在仿真模型的演化规

则中，每个行人都必须遵守如下行人移动规则:

1) 单位时间步长 t 内，每个行人只能移动 1 个

格子的长度．
2) 在行人选择下一目标位置时，当存在多个空

格子可供选择时，行人在这些格子中以相同的概率

随机选择 1 个作为自己的下一步目标位置．
3) 由于 1 个格子交叉点只能容纳 1 个行人，因

此，在模型演化过程中，存在多个行人竞争同 1 个空
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格子的位置冲突问题． 此时，系统将会以相等概率

随机选择 1 个行人占据该位置，被选择的行人在下

一步内移动到目标位置，没有被选中的行人将保持

原来的位置不变．

2 仿真过程

本文以通道夹角 45°为例进行仿真研究． 在仿

真研究中，通道行人流密度 K 定义为某时刻通道内

含有的行人总数与通道面积内可容纳的最大行人数

的比值，以 KA、KB、KC、KD 分别表示通道 A、B、C、D
内行人流的平均密度． 最初，行人流以给定的初始

密度 KA 和 KB 随机分布在通道 A 和通道 B 中． 行

人按上述行走规则由通道 A、B 向通道 C、D 移动，当

某一行人通过通道 D 时，该行人将被移出系统． 系

统内行人每单位时间步长仅更新 1 次，更新过程服

从上述规则． 更新后，当通道 A、B 内的行人流密度

分别低于 KA 和 KB 时，需向通道 A、B 入口加入行人

流量以保证通道内行人流密度保持恒定，通道行人

流量 Q 定义为单位时间步长内通过系统单位边界

的行人数量． 针对通道 C 的汇集行人流密度、流量

公式为:

汇集行人流密度

KC =
TCt

WA ×WB /sin θ
( 1)

汇集行人流量

QC =
PAt + PBt － ( TDt － TD( t － 1) )

2WA +WB /sin θ
( 2)

式中: t 表示时间步长的计数; TCt表示 t 时刻通道 C
内含有的行人总数; PAt表示 t 时刻通道 A 中经边界

ab 进入通道 C 的人数; TBt表示 t 时刻通道 B 中经边

界 bd 进入通道 C 的人数; TDt 表示 t 时刻通道 D 内

含有的行人总数; TD( t － 1) 表示 t － 1 时刻通道 D 内含

有的行 人 总 数． 使 用 计 算 机 编 程 语 言 工 具 Qt
Creator 编写格子气模型行走规则并建立模型，对 Y
型通道内行人流汇集过程进行仿真并利用 MATLAB
处理仿真结果．

3 结果分析

3. 1 KA、KB和 KC的相图

通过模拟高峰期 Y 型通道内行人流汇集过程

发现，当分支通道内行人流密度逐渐增大并同步变

化时，Y 型通道汇集处行人流从低密度的自由流状

态逐渐向高密度的拥挤状态转变，转变发生在临界

密度处． 将汇集通道行人流密度 KC 随分支通道初

始行人流密度 KA 和 KB 的变化关系绘制在三维图

中，即可得到 Y 型通道行人流汇集前后密度的相变

规律，见图 3． 以( KA，KB，KC ) 为相空间的三维相图

包含 4 个区域． 在 KA ＜ 0. 4 且 KB ＜ 0. 3 的区域内，

通道 A、B、C 内行人均处于自由流状态，汇集通道行

人流密度 KC 随 2 分支通道密度 KA、KB 的增大而增

大; 在 KA≥0. 4 且 KB ＜ 0. 3 的区域内，通道 A 中为

拥挤流，而通道 B 中为自由流，此时通道 C 内汇集

行人流密度为 0. 5; 在 KA ＜ 0. 4 且 KB≥0. 3 的区域

内，通道 B 中为拥挤流，而通道 A 中为自由流，此时

通道 C 内的汇集行人流密度为 0. 55; 在 KA ＞ 0. 4 且

KB ＞ 0. 3 的区域内，通道 A 与通道 B 均处于拥挤

状态．

图 3 Y 型通道内行人流密度 KA、KB和 KC的相图

Fig． 3 Phase diagram of KA，KBand KC in

Y-shaped channel

3. 2 汇集通道行人流密度 KC与通道宽度及偏移角

度的关系

以 W'B =WB / sinθ 表示分支通道宽度 WB 在水平

方向的分量，选择通道宽度 WA 和 W'B 分别为 11 ～
31 的不同值进行实验，利用模型仿真来探索高峰期

Y 型通道内汇集行人流密度随分支通道宽度的变化

情况． 图 4 显示 Y 型通道在不同分支通道宽度情况

下行人流汇集过程的仿真快照图，θ = 45°，KA = KB

= 0. 5，i = 50．
仿真过程中，将通道 A、B 的行人流密度 KA 和

KB 设为从 0. 1 ～ 1 以 0. 1 为间隔的相同值并同步变

化，偏移角度 θ 取 45°，通过改变分支通道宽度及偏

移角度，记录模拟过程中汇集行人流密度 KC 的变

化情况，并绘制 KC 与通道宽度及偏移角度的变化

关系曲线，见图 5、6． 令 W* = W'B /WA，图 5 显示当
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图 4 不同分支通道宽度情况下 Y 型通道行人流

汇集过程仿真快照

Fig． 4 Snapshots of aggregation process in Y-shaped channel
with different widths of branch channels

θ = 45°时，在自由流状态下，KC随分支通道内行人流

初始 密 度 之 比 的 增 大 快 速 上 升 直 至 饱 和，当0 ＜
W* ≤1时( 见图 5 ( a) ) ，此时 W'B 不变，在 KA、KB 均

为 0. 1 时，KC 随 WA 增大而增大，在 KA、KB从 0. 1 ～
0. 3 变化时，KC快速增大，在 KA、KB均大于 0. 3 并同

步增长时，KC趋于稳定，随 WA 增大而增长缓慢; 而

当 W* ≥1 时( 见图 5( b) ) ，此时 WA 不变，在 KA、KB

从 0. 1 ～ 0. 3 变化时，KC快速增大，且 KC 随 W'B 增大

而减小，在 KA、KB 均大于 0. 3 并同步增长时，KC 减

小速度逐渐缓慢，当 W* ＞ 11 /25 后，随着 W'B 增大，对

应于不同 W'B 的 KC 曲线几乎重叠． 综上，汇集通道

行人流密度 KC 随通道 A 宽度 WA 增大而增大，随通

道 B 宽度水平分量 W'B 增大而减小． 图 6 显示当 WA

=W'B = 11 时，汇集通道行人流密度 KC 随通道偏移

角度 θ 的增大而增大，在 KA、KB 从 0. 1 ～ 0. 4 变化

时，KC快速增大，且 KC 随 θ 的增大而增大，在 KA、KB

均大于 0. 4 并同步增长时，KC 增长速度较缓慢，且

随 θ 变化趋于一致，总体来看，KC 随 θ 增大而增长．
为了明确汇集通道拥挤时行人流临界密度与通

道宽度及偏移角度的关系，做以下 2 点简化假设:

1) 系统 t 时刻行人的运动仅与 t － 1 时刻的行

人运动有关．
2) 当某一时刻通道密度达到饱和时，该时刻进

入通道的人数等于离开通道的人数．
基于以上假设，当通道汇集处发生拥挤时，单位

时间步长内进入通道 C 的人员数量 Ni 可表示为

Ni = ( WA +WB /sin θ) K*
C ( 3)

而拥挤发生时，单位时间步长内从通道 C 向出

口通道疏散的人员数量 No 可表示为

No =WA ( 4)

根据假设 2，当通道汇集处发生拥挤时有 Ni =
No，联立式( 3) ( 4) ，可以得到 Y 型通道内汇集流临

界密度公式为

图 5 汇集流密度 KC 随通道宽度比值 W* 变化

曲线( θ = 45°)

Fig． 5 Plots of merging flow density KC against

channel width ratios ( θ = 45°)

图 6 随通道偏移角度 θ 变化曲线( WA =W'B = 11)

Fig． 6 Plot of merging flow density KC against offset angles θ

( WA =W'B = 11)

K*
C =

WA

WA +
WB

sin θ

= 1

1 +
WB

WA × sin θ

( 5)

由式 ( 5 ) 可知，Y 型通道汇集处发生拥挤的临

界密度取决于分支通道宽度与偏移角度双重因素．
当偏移角度 θ = 90°，即通道垂直相交时，Y 型通道

内汇集流临界密度取最大值，此时 K*
C 仅与分支通

道宽度的比值有关． 当通道偏移角度确定时，Y 型
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通道内汇集流临界密度 KC随水平通道宽度 WA增大

而增大，随斜向通道宽度 WB 增大而减小; 当分支通

道宽度相同时，Y 型通道内汇集流临界密度随分支

通道偏移角度 θ 增大而增大，由此可见模拟结果显

示出与推导结果一致的特征．

4 结论

以正方形与三角形格子相结合的偏随机步行者

格子气模型模拟任意角度斜交的 Y 型通道内不同

汇入密度条件下通道汇集处行人流的集散过程，通

过改变行人输入密度、通道宽度及偏移角度，以模型

输出的汇集流密度绘制分支通道与汇集通道行人流

密度关系相图，并研究汇集流密度随通道宽度及偏

移角度的变化情况． 研究得到以下结论:

1) 对于给定形式的 Y 型通道，汇集处行人流从

自由流状态到拥挤排队状态过渡发生在分支通道行

人流密度达到临界密度处，此时汇集通道内行人流

密度为 0. 5 左右．
2) 当改变 Y 型通道两分支通道宽度及偏移角

度时，汇集通道内行人流密度随分支通道宽度比值

的增大而减小，随偏移角度的增大而增大．
3) 推导出 Y 型通道内汇集流临界密度与通道

宽度及偏移角度的关系式．
研究成果可为进一步研究斜交区域内行人流冲

突及考虑行人偏移特性的相交通道行人移动特性等

提供依据．
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