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摘  要 

随着计算机技术水平的飞跃发展和人们对动画特效的迫切需求，人群建模引发了空前的研究热潮。人群

运动建模和仿真已成为计算机图形学，安全科学和人工智能的研究热点。本文从人群运动仿真的意义出

发，回顾了人群运动仿真的传统研究方法，并对常用传统模型的基本原理、优缺点以及相关应用进行了

介绍。讨论了现阶段人群运动仿真的研究热点，包括现今极为火热的基于大数据驱动的新型仿真模型以

及融入情绪传染的仿真方法。分析了人群运动仿真领域现阶段存在的不足，重点指出了当今对于情绪研

究只重视情绪的感染方式而忽略了情绪差异下行人行为异质性的问题。最后，对人群仿真未来的研究方

向进行了展望。 
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Abstract 
With the rapid development of computer technology and the urgent need for animation effects, 
crowd modeling research has given rise to an unprecedented tide of research. Crowd motion 
modeling and simulation have become a hot research topic in computer graphics, security science 
and artificial intelligence. This paper reviews the traditional research methods of crowd motion 
simulation from the significance of crowd motion simulation and introduces the basic principles, 
advantages and disadvantages of commonly used traditional models and related applications. The 
current research hotspots of crowd motion simulation are discussed, including the new simulation 
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models based on big data and simulation methods incorporating emotional contagion, which are 
extremely hot nowadays. The shortcomings in the field of crowd motion simulation are analyzed, 
highlighting the fact that today’s research on emotion focuses only on emotional contagion and 
ignores the heterogeneity of pedestrian behavior in response to emotional differences. Finally, the 
future research directions of crowd simulation are prospected. 
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1. 引言 

进入新世纪以来，各国经济水平快速提高，大量的乡村人口涌向城市，这些流动人群给城市带来了

发展的同时，同样也给城市里的公共区域带来了巨大的压力，尤其是地铁、商场等场所常常人满为患。

而大规模的人群聚集极易诱发躁动、不安等负面情绪。此时一旦发生突发事件，恐慌情绪将迅速在人群

中传播从而导致人群阻塞甚至出现踩踏，对公共安全产生巨大的冲击，产生严重的事故后果。 
如何在事故发生时迅速采取应对措施或者通过预测来避免事故的发生变得极为重要。传统的疏散演

习费时费力且不能真实反映出紧急情况下行人的迷茫和惊慌等情绪，而利用计算机人群仿真技术可以在

有效降低成本的同时提高安全性，因此利用虚拟人群仿真技术研究人群疏散对预防安全事故发生、保障

公共安全有着重大的现实意义。 
人群仿真技术首次出现于 Reynolds [1]提出的一种用以模拟鸟群内部群体行为的“Boid”模型。在那

之后，人群模拟仿真得到了学者的持续研究并在各个领域大放异彩。尽管人群仿真领域现阶段已经取得

了巨大的进展，但是随着社会环境的复杂化、计算机水平的不断提高，简单场景下的人群仿真模型已不

能满足当前的研究需求。人群仿真技术也已不再是单一的计算机仿真技术，其往往需要与心理学、大数

据等学科相互交叉。因此，研究如何模拟出真实环境中行人的运动对提高城市规划合理性和人群应急疏

散效率有着重大的现实意义。本文后续将对传统的人群仿真模型和现阶段主要的研究方法进行归纳和总

结，并指出现阶段研究尚存的部分问题，最后对未来的研究方向和发展趋势进行展望。 

2. 传统人群仿真模型 

人群仿真模型根据仿真对象的规模可以分成两大类：宏观模型和微观模型。其中，宏观模型将所有

行人看成一个整体，更加关注人群的宏观数据(人流速率、人群密度)之间的联系，忽略了个体行为方式和

交互情况。因此宏观方法更适合模拟车站等空间范围大、人群密度高的场景。而微观模型则更侧重于行

人的个体行为特征，重点关注个体的运动方式、决策以及与周围个体之间的交互情况。 

2.1. 宏观模型 

宏观模型从全局出发，重点关注人群整体的运动情况。下面以几个典型的宏观模型为例，介绍了其

工作原理、在人群仿真领域的具体应用以及各自的优缺点。 
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2.1.1. 连续介质模型 
为了正确描述人群运动，Hughes [2]首次提出了连续介质理论用以描述行人流。他通过对流体方程进

行拓展并将之应用于人群建模仿真领域，进一步提出了一种基于连续介质理论的人群运动仿真方法，用

以对大规模人群进行实时仿真模拟。这也是首次使用宏观模型对大规模人群场景进行仿真模拟。该模型

忽略个体自身的运动特征，将所有拥有相同目标方向的人群当成一个整体，连续的人流通过动态势场

表征。 
利用该模型，可以构造出许多特殊的移动模式如车道编队、漩涡编队等，还可以对人群的大规模运

动进行模拟。Jiang 等人[3]基于连续介质模型开发了一种复杂环境的人群仿真方法。他们提出一种环境结

构离散化方案与密度转换技术，并在障碍物附近生成额外的不适区域，使得行人可以生成更平滑的运动

轨迹。最终的实验结果证明了该方法可以在复杂的动态环境中获取到合理的人流。Sewall 等人[4]提出了

一种对真实道路环境进行合成和可视化的新方法。通过该方法可以有效处理车道变更和合并，同时可以

模拟由限速等因素产生的特殊行为。Golas 等人[5]基于连续介质模型提出了一种湍流人群仿真模型。该

模型通过结合行人间的压力以及加速度约束对人群湍流现象进行了仿真模拟，实验结果表明该方法与人

群事故中观测到的数据指标相符，因此可以对湍流现象进行有效模拟。Oğuz等人[6]在连续介质模型的基

础上，使用了一种离线遮挡剔除技术来进一步加速仿真。通过对火灾、爆炸等场景下的人群疏散场景进

行探究后发现，基于连续介质模型的方法比基于智能体的方法更有效。 
可以看出，连续介质模型完全忽略了个体异质性，把所有运动方向相同的行人当成一个整体，大大

减轻了计算量，因此在大规模人群仿真方面有着得天独厚的优势。但也正因为其仅考虑人群整体的运动

趋势，忽略了人群运动中极为常见的个体间碰撞、人群内部骚乱等局部特征，使得其在应对现阶段更复

杂的社会环境以及更高精确度的人群仿真需求时显得较为乏力。 

2.1.2. 流体动力学模型 
流体动力学起源于物理研究领域，在人群运动仿真领域一般采用 N-S 方程[7]。仿真时把个体看成是

流体中的粒子，通过 bool 变量从各个梯度方向对行人的存在性进行判断，用粒子的碰撞来表征个体间的

受力情况，如图 1 所示。在运动过程中，整个系统需要遵循能量守恒、动量定理等，因此在仿真过程中，

主要利用物理学相关公式进行求解，这在一定程度上减轻了计算压力。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the fluid dynamics model 
图 1. 流体动力学模型示意图 

 
Henderson 是最早使用流体动力学进行建模仿真的学者之一，在他的研究基础上，Helbing 等人[8]提

出了一种对中高密度行人运动的观察方法，并将行人流和粒子流进行了对比。Hughes 等人[9]在流体动力

学的基础上，探究了人群密度对人流速度的影响。他们通过对不同密度的人流进行处理并使用 N-S 方程
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推导出人群运动的控制方程，并将原有的对单一类型人群的研究拓展至多类型，增强了原有模型的鲁棒

性。而在图形学领域，Chenney 等人[10]提出人群运动过程中的碰撞可以通过使用自由发散的流来进行处

理，使得人群运动特征更为丰富。Treuille 等人[11]基于流体动力学提出了一种实时人群运动模型，该模

型通过一个动态域将全局规划与运动的障碍物相结合，从而有效减少了仿真过程中复杂的避碰计算，进

一步提高了大规模人群仿真的效率。 
可以看出流体动力学模型在描述大规模人群时优势明显，因为其仅仅考虑人群整体的运动状态。但

也正由于流体动力学模型将所有的行人都按照相同的模式进行运动，使其在描述个体的特性以及小团体

行为上较为乏力。而显然，个体之间的交互行为往往会在很大程度上影响人群的运动，这也导致了流体

动力学模型不适用于异质性人群以及人群内部互动模式的研究。 

2.2. 微观模型 

微观模型从局部出发，重点关注行人个体的运动情况。下面以几个典型的微观模型为例，介绍了各

自的工作原理、在人群仿真领域的具体应用以及优缺点。 

2.2.1. 社会力模型 
传统的社会力模型是由 Helbing 等人[8]于 2000 年提出的一种人群运动仿真模型，用以研究人群的动

力学特征，如图 2 所示。在应用时，该模型将人群疏散过程中行人的运动通过力的形式表征。行人在疏

散过程中所受合力由指向出口的驱动力、来自相邻行人的排斥力、来自障碍物的排斥力、不确定外力的

构成。动力学方程为： 
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其中， i 表示环境中运动的行人， j 表示行人 i 的相邻行人， w 表示环境中的障碍物。 im 表示行人 i 的质

量， ( )iv t� 表示行人 i 当前时刻的速度矢量， 0
if
�

表示行人 i 指向出口的驱动力， ijf
�
表示行人 i 受到的周围

行人 j 的排斥力， iwf
�

表示来自障碍物的排斥力，ξ
�
表示行人 i 受到的环境中的随机力。 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the social force model 
图 2. 社会力模型示意图 

 
社会力模型是最早和最广泛使用的人体动力学仿真模型，该模型首次从力学角度刻画人群运动行为，

之后的许多研究都深受影响。在 SIGGRAPH 2007 上，Pelechano 等人[12]基于社会力提出了一种高密度
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自主人群模型，通过心理学和几何规则，控制个体在高密度动态环境中进行全局寻路。Saboia 等人[13]
通过引入移动网络来改进社会力模型使得行人的运动轨迹更加柔和、连贯。Karamouzas 等人[14]通过在

社会力中引入回避力来协助行人对未来可能发生的碰撞进行预测从而有效避让。Ji 等人[15]提出了一种基

于速度感知的社会力模型，他们认为行人自身的空间以及行人间的相对速度可以用来预测未来的运动并

减少模型的震荡。此外，部分学者通过对社会力模型的改进，探讨了在人群运动中极为常见的小团体行

为。Khamis 等人[16]将社会力模型与人工蜂群优化算法相结合来获得最高疏散效率。Zhang 等人[17]通过

将社会力模型与 boid 模型相结合，探讨了在不同社会关系下小组行为对人群疏散的影响。证明了小团体

的存在可以减少人群疏散时间，提高疏散效率。 
社会力模型的特点在于物理意义明确，将环境对行人的影响因素通过一个个明确的力进行表示，首

次对行人运动模式的内在原因做出来了解释。与流体动力学等宏观模型相比，社会力模型更关注行人自

身的运动情况，在描述行人运动时更细腻。与其他的微观模型相比，社会力模型把每一个行人都当成独

立的个体，行人间的运动方式和交互特征各不相同。且由于社会力模型是连续空间模型，因此能够精确

描述不同层次的作用力，在刻画行人运动行为时更为精确。同时，应用社会力模型仿真人群疏散时，各

个行人之间能够互相接触，这是元胞自动机模型所不具备的。另外，社会力模型还可以模拟出一些人群

自组织行为如“快即是慢”、“瓶颈摆动”等，还能很好地结合心理学，具有较强的可拓展性，使得最

终的仿真结果更接近真实情况。但社会力模型的缺点在于需要耗费大量资源去计算每一个力，不利于大

规模人群疏散仿真，但随着计算机的快速发展，该缺陷正在逐渐被解决。 

2.2.2. 元胞自动机模型 
元胞自动机模型是在 1940 年提出的一种离散模型，通过将时空信息离散化，结合状态、元胞、规则

等元素来描述元胞在各个时刻的分布情况[18]。在进行人群仿真时，先将仿真场景离散化成一个个网格空

间，并且设定行人只能在网格空间中进行活动。每个行人占据一个空间，并且按照行人自身当前的状态

和邻域的状态更新获取下一刻的状态，每一个行人可以选择留在原地或者移动到状态为空闲的邻域内，

行人移动方式如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The direction in which pedestrians may move in the model 
图 3. 模型中行人可能移动方向 

 
可以看出，元胞自动机模型通过设定一系列规则将复杂且连续的运动离散化，从而简化了问题。在

计算过程中只考虑邻域的状态，通过一个个局部运动最终形成一个宏观的运动现象。因此，元胞自动机

模型常常用来模拟人群疏散的演化过程，后续的许多研究也集中在对经典元胞自动机模型的改进上。

Goldengorin [19]通过分析后指出，传统的元胞自动机模型主要是通过障碍物的几何形状来描述疏散场景，
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因此在人群行为与疏散场景的相关性上存在局限。Wąs [20]对元胞自动机的一些改进方法进行了总结，包

括对空间离散规则的改进、划分更精细的网格和更丰富的邻域类型。此外还将人群的行为模式融入其中

实现对更复杂场景的仿真模拟。吴凡等人[21]基于元胞自动机模型，根据最小费用最大流和广度优先算法

提出了一种新型的人群疏散仿真算法。该算法通过数值矩阵对行人状态和环境因素进行量化，结合最小

费用最大流思想建立一种逃离规则。仿真结果显示该算法下的人群拥有更高的疏散效率，且由于在算法

中考虑了心理因素，因此更符合实际。 
元胞自动机的优势在于建模快捷简单并且计算量小，但也存在着较为明显的劣势。元胞自动机模型

仅仅是抽象化了行人的运动规则，且运动规则相对统一固定。另外，每一个元胞空间内的行人不会发生

碰撞、推挤等行为，因此该模型无法完全体现个体之间的交互等微观行为。 

2.2.3. 磁场力模型 
磁场力模型是由 Okazaki 和 Matsushita [22]提出的一种基于“同性相斥，异性相吸”原理的人群仿真

模型。磁场力模型将行人与环境中的障碍物设置成相同的磁极，将出口设置成相反的磁极。因此行人与

环境中的障碍物和其他行人之间存在排斥力，行人与出口间存在引力，斥力和引力的隔离共同驱使行人

运动。但是由于磁场力中的相关参数无法用经验数据进行校正，因此该模型没有得到较好的发展。 

2.2.4. 基于智能体的模型 
基于智能体的模型提供了个体感知、决策和行动能力，因此智能体不仅能够主动感知环境并采取对

应的行为方式，还会影响其他智能体，所以智能体技术在描述行人运动方面优势明显。在基于智能体的

人群建模时，一般将智能体分成主智能体、环境智能体、角色智能体和接口智能体。每个智能体都有详

细的社会属性参数，可以与运动中的主智能体进行交互。此外，基于智能体的模型还可以与路径规划以

及其他一些模型相结合，从而模拟出更复杂的人群行为。Karamouzas 等人[23]提出一种积分器，用以兼

容多智能体系统非线性的力和基于物理系统的动画。Weiss 等人[24]根据拉格朗日定理开发了一种基于位

置的动态系统。每个智能体的行为通过计算短期碰撞避免和长期碰撞避免得到。通过该模型可以产生如

无缝穿梭、车道形成等人群行为。Guy [7]等人基于智能体模型构建一个高度并行的仿真系统，用以解决

人群仿真中出现的碰撞问题。可以看出，基于智能体的模型在全局导航和局部避碰领域应用较广。 

3. 现阶段主要的仿真模型 

尽管传统的仿真模型已经颇为完善且可以较为准确地对简单的人群运动行为进行仿真模拟，但随着

计算机水平的进步、仿真场景的复杂化以及建模精度需求的提高，传统的仿真模型已经不能满足人们的

需求。因此，结合新兴技术对更复杂的人群运动场景进行仿真模拟成为了当下的研究热点。 

3.1. 基于大数据驱动的人群仿真模型 

近几年由于大数据的兴起，基于大数据驱动的人群仿真技术也得到了快速发展。该方法基于真实行

人数据的分析，提取相关特征信息，最后通过这些信息来模拟人群的行为。基于大数据驱动的算法也可

以根据研究对象的不同分为微观层数据驱动和宏观层数据驱动。其中微观层数据驱动以“状态–响应”

来表示人群运动。Lerner 等人[25]在数据库中录入经过处理的真实场景中的行人数据，在仿真模拟时将与

真实场景最匹配的数据提取出来进行实验。之后，Lerner 等人[26]又通过为每一个行人设置不同的行为模

式来对该方法进行优化。而对于宏观数据驱动方法而言，人群的运动方式一般用场来表征。首先通过视

频数据获取行人的速度场信息，再比较搭建的仿真场景信息与真实场景信息，最终通过从视频中获取的

行人速度信息来驱动仿真场景中的行人。 
与传统的人群运动仿真方法不同的是，数据驱动的方法并非是从数学、物理等角度对行人运动行为
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进行解释。该方法的优点在于其使用的数据源是真实世界中行人的运动数据，因此仿真的结果更接近真

实场景。但缺点也很明显，这种方法对于数据的要求极为严格，且对于疏散场景的适应性差，必须对仿

真场景内的人群运动数据进行预采集。此外，为了得到更合理的数据，需要不断提高算法精度甚至需要

进行海量的人工标记，部分研究人员试图通过人工合成数据对获取的真实数据进行补充修正，用以解决

真实数据难以获取、数据量少等缺点[27]。另外，如何对获取的数据进行有效处理也成为一大难点。为了

解决这些问题，部分学者开始探索如何提高数据的可重用性从而增加模型的适应性。另外一种思路是将

数据驱动与模型驱动相结合，通过真实场景中的行人数据对模型驱动的场景进行修正，从而减轻模型驱

动方法中的调参压力。 

3.2. 融入情绪传播的人群仿真模型 

近年来，人们注意到在现实生活中紧急情况经常导致行人精神紧张。而这些负面情绪很容易在人群

中散布开来，最终导致大规模的人群骚动。因为情绪是个体的认知和意识共同作用的产物，焦虑情绪不

但会对行人自身的行为方式造成影响，而且会通过情绪传染机制影响其他个体的判断能力和交互模式。

因此，如何对带有情绪因素的人群运动行为进行合理且有效的模拟仿真是当今的一个重难点。 
Liu 等人[28]提出了一种新型的情绪模型，他们认为人群管理的关键是控制负面情绪的传播从而防止

整个人群陷入负面情绪状态。通过与传统的流行病学领域对比发现，情绪传染过程与 SIR 模型相似。因

此，Fu 等人[29]将 SIR 模型引入元胞自动机模型并开发了“CA-SIRS 模型”。该模型通过模拟人群在静

止和运动时的情绪传染情况，发现个体运动会增加情绪传染的速度，并增加最终受感染行人的比例。Cao
等人[30]将 P-SIS 模型与社会力模型相结合，发现新模型可以更真实地模拟人群疏散。通过类似的方式，

Liu 等人[31]将心理形态特征引入人群踩踏事件仿真模型。Xu 等人[32]模拟了多种情况下恐慌情绪的产生

和蔓延。Xu 等人[33]探究了密集人群中情绪传染过程的动力学，研究了初始消极情绪行人的比例、情绪

影响半径等因素对整个人群情绪转变的影响。Mao 等人[34]将个体情绪与小组行为相结合，研究了紧急

疏散过程中的小组行为。Tsai [35]在情绪传染的研究中借鉴了流行病学和热力学的研究方法，发现热力学

模型对模拟恐慌场景更为适用。 
通过对研究现状的探究可以发现，现阶段学者在研究情绪因素影响下的人群运动仿真时，大多侧重

于情绪的传染过程以及人群情绪的演变过程对疏散的影响，而少有研究者关注个体在不同情绪状态下具

体行为差异对疏散的影响，传统的社会力模型也仅仅以速度大小的不同来简单表征个体差异。显然个体

在不同情绪下的具体行为方式的差异同样会影响人群的疏散。例如车站或地铁中急着赶路的行人往往会

以一个更快的速度，更小的绕行弧度越过前方行人，而非焦虑状态的行人往往会与周围的行人保持一个

较为舒适的距离。 

4. 未来研究趋势 

计算机水平的不断发展、公共环境的复杂化以及对建模真实性需求的不断提高，给当今的人群建模

仿真领域带来了新的挑战。本文结合研究现状对人群仿真领域未来的研究方向进行了简单分析： 
1) 大数据下的人群仿真。现阶段对于大规模场景下人群数据在仿真上的应用仍存在较大困难，如何

从海量的人群行为数据中获取关键信息并将其应用于人群仿真仍需要很长的一段路。在未来，如何进一

步对获取到的数据进行分析处理，从中提取出能有效反映人群行为的关键特征变得极为重要。 
2) 与人工智能相结合的人群仿真。近些年人工智能的兴起使得人群仿真与认知科学的结合产生了可

能。如何搭建一个合适的神经网络对人群行为数据进行训练并将之应用到真实的疏散场景，进而使行人

社会心理与运动行为相结成为了一个颇具前景的研究课题。 
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3) 基于高性能计算的人群仿真。人群仿真规模的扩大、行人数据的堆积，势必会带来计算资源的分

配问题。通过分布式对数据进行并行计算来解决相关问题是一种可行的方案。 
4) 结合行人情绪表达的人群仿真。当前仿真领域对于情绪的研究仍停留在情绪的传染上，且大部分

研究主要针对焦虑、恐慌等情绪。如何体现个体行为对情绪的表达、进一步丰富情绪种类，在未来仍需

进一步探究。 

5. 结束语 

本文首先回顾了传统的人群仿真方法并针对各个研究方法指出了各自的优缺点。然后针对传统仿真

模型的缺点，结合现阶段研究环境的需求，对当今人群仿真研究的热点进行了介绍。最后，我们基于对

人群模拟仿真技术发展进程的回顾，对未来的研究发展的趋势进行了展望。 
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