
单庆超等：社会力模型在行人运动建模中的应用综述

摘要：为研究社会力模型在行人运动建模中的应用

状况与存在的问题，系统分析了相关文献，跟踪研究

了模型的基本原理、表达式的改进、参数的取值、可行

性和模拟结果的真实性。研究显示，社会力行人交通

流模型能较好地反映行人流在正常和逃生情况下的

状态，模拟结果与实测的行人现象符合，具有很好的

适应性和真实性，可为交通设施设计和行人流管理提

供参考。最后，总结了该模型的不足与改进方法。

Abstract： In order to study the development status

and existing problems of applying social force model

for pedestrian travel, this paper systematically analyzes

the relevant literatures, and the model’s fundamentals,

expression improvement, parameter values, feasibility

and the reliability of simulated results. The research

shows that the model can better reflect the phenome-

non of pedestrian traffic in normal and evacuation situa-

tions, the simulated results are consistent with the ob-

served pedestrian flow, and has the better adaptability

and authenticity, which can provide reference for the

traffic facility design and pedestrian flow management.

Finally, the paper summarizes the shortcomings and im-

proved method of the model.
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0 引言

随着公共场所大规模人群活动越来越多，人

群安全问题凸显。据不完全统计，全世界平均每

年都有上千人在集聚活动突发事件中丧生，受伤

的更多。因此，人群安全问题备受关注，围绕群

体运动行为的描述、规律和引导等展开了大量研究。

人群不安全状态是由多种因素共同构成的，

涉及场所类型、空间结构、组织管理、安全措

施、突发事件等外部因素以及人群类型、人群行

为特征等内部因素。其中，人群在场所中的行为

特征是影响人群安全的重要因素。由于受到社

会、道德、法律、环境、习惯、身体状况、心

理、教育、文化、性格等各种因素的影响，人在

公共场所中的行为既具有某种规律性，又带有很

大的不确定性。在很多情况下，行人受伤甚至死

亡并不是由爆炸、火灾、毒气或其他外界危险因

素造成的，而是由人群自身造成的。因此，有必

要研究行人动力学，从而了解正常和紧急情况下

公共场所中行人行为特征，为公共设施设计、步

行设施优化，空间使用效率和突发事件中人群疏

散效率提高，以及计算机行人仿真软件开发提供

依据，同时为大型人群聚集活动中的人群管理和

人群疏散提供理论指导。

许多学者在研究人群行为及特征时，提出了

一系列行人流模型，包括元胞自动机模型、磁场

力模型、排队模型、社会力模型和气体动力学模

型等。其中，社会力模型受到了越来越多的关
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注，在微观行人流领域特别是逃生方面得到了广

泛应用[1–5]。在行人流研究中，有些文献把社会力

模型作为其中一些力的主要计算依据[6–7]，Vissim

软件就应用了社会力模型来模拟行人流。

1 社会力模型的基本原理

社会力 (又称社会场或社会影响力)概念于

1951年提出。1995年，在流体动力学方程基础上

文献[8]构建了社会力行人交通流模型，主要包括

行人向着目标运动项，行人之间作用项，行人与

边界、障碍物、墙等之间的相互影响项，并将其

量化为具体的各种力。此外，还包括吸引力、聚

集行为产生的力和扰动行为产生的力(随机的、非

系统的变量)。模型中各种作用力如图 1所示。社

会力模型的动力学方程为

mα
dωα

→

dt
= Fα(t) + ξ，

→
(1)

Fα(t) = F0
α (vα, v0

αeα) +∑
β
Fαβ(eα, rα– rβ) +∑

B
FαB(eα, rα– rB) +∑

i
Fαi(eα, rα– ri, t)，

→ → → → → → → → → → → → → → → →
(2)

式中：mα为行人α的质量；ωα为当前环境下的喜爱

速度；Fα(t)为行人所受到的合力，其表达式右侧

第一项为驱动力，第二项为行人与其他行人作用

力的合力，第三项为行人与边界或障碍物作用力

的合力，第四项为吸引力的合力；ξ为随机变量，

在模型中代表不确定的行人行为。模型中的驱动

力、行人之间的作用力、行人与物体之间的作用

力和其他参数下文将做详细说明。

2 对模型各项的说明及演化

社会力行人交通流模型自1995年提出后，在

模型基本原理基础上，根据行人流特点及模拟需

要，一些学者对模型表达式的形式和参数进行了

研究和优化。下面将对模型中各种力的表达式含

义及参数设置进行详细说明。

2.1 驱动力

驱动力是模型中最显著的力，决定着行人是

否以期望速度向目的地运动。如果没有干扰，行

人将以速度v0
α向期望的方向eα(t)行进。由于必要的

减速或躲避行为，实际速度 vα(t)与期望速度 v0
α(t)=

v0
αea(t)的差通过一定的“松弛时间”τa来修正，以

接近速度v0
α(t)，可通过加速度形式描述：

行人要尽可能舒适地到达目的地 r 0
α，通常采

取尽可能走最短路、不走弯路的方式，一般可形

成以 r 1
α, …, r n

α = r 0
α为边的多边形。如果 r L

α是下一个

要到达的多边形边，行人期望的运动方向eα(t)为

eα(t) = [ r L
α– rα(t)]/|| r L

α– rα(t)||， (4)

式中：rα(t)是指行人在时间 t的实际位置，行人的

目标通常是门或区域而不是边 r L
α，在这种情况

下，行人将在每一个时间 t转向相应门或区域的最

近边 r K
α(t)。本文给出的驱动力和方向向量的表达

式是社会力模型中的基本形式。然而行人运动并

不是时时完全自主运动的，有时受他人影响，主

动或被动地跟随他人运动，这种行为称为从众行

为(mass behavior)。为了描述个体行为的从众程

度，引入一个方向的权重函数[1, 9]：

eα(t) = Norm[(1– nα)e*
α + nα<eβ(t)>α]， (5)

式中：n α为从众系数，取值范围是[0, 1]，值越

大，表示行人越从众，为 0 时表示行人自由行

进；e*
α为个体方向向量；<eβ(t)>α为周围一定距离

内行人的平均方向，可根据实际情况设定；

Norm(z) = z/||z||。

→

→

→

→ →

→

F0
α (vα, v0

αeα) = mα

→ → →

τα
1

(v0
αeα– vα).
→ →

(3)

→

→ → → →

→

→ → → → →

→

→

→

边界或障碍物 行人运动目标

fαi

→

ξ
if tan

αB

→

f norm
αB

→

f att
αβ

→

α

β
β

f 0
α

→

f ph,tan
αβ

→

f soc
αβ , f ph

αβ

→ →

图 1 社会力模型的各种作用力

Fig.1 Forces of the social force model
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2.2 排斥力

排斥力来自行人之间的相互作用和行人与建

筑物、障碍物或墙等的相互作用。

1) 行人之间的相互作用力。

行人运动方向受他人的影响，特别是行人之

间保持的距离取决于行人密度和期望速度 v0
α。对

于每一行人的个人空间，“地域效力”(territorial

effect)发挥了至关重要的作用。行人接近一个陌生

的行人时，通常会感觉越来越不舒适。这导致其

他行人β对该行人产生斥力效应，这种效应可用一

个随距离递减的指数函数来表示，包括社会心理

作用力(即社会力)和物理力(接触力)两部分，表达

式为

fαβ(rαβ) = f soc
αβ (t) + f ph

αβ (t). (6)

①社会力 f soc
αβ (t)。

f soc
αβ (t) = –

Δ

rαβVαβ[b(rαβ)]. (7)

模型假定潜在斥力Vαβ(b)是关于b的单调递减

函数，此函数有一个椭圆形等势线指向运动方

向，这与实际也是相符的，因为行人下一步的运

动需要一定的空间，b指椭圆形的短半轴，可由式

(8)计算。

式中：rαβ = rα – rβ是行人的位置矢量差；vβΔt是行

人β要求的脚步宽度。1995年构建的模型中，由于

没有考虑接触力，因此行人间的斥力效应可以不

考虑行人的质量，而采用加速度的形式，表达式为

fαβ(rαβ) = –2.1e–b/0.3. (9)

这种形式虽然简单，但它描述行人运动时避

免与别人碰撞还是相当实际的。由于参数 b计算

的复杂性，可采用定值或分布来表达。此时，社

会力模型中社会力的表达式为

式中：Aα和Bα是常数，分别表示行人α与其他行人

的相互作用强度和作用范围；rαβ是相互作用的两

个行人α和β的半径和；dαβ是行人α和β之间的距

离；nαβ = (n1
αβ, n2

αβ) = rαβ/dαβ是由行人β指向行人α的单

位向量，nαβ和dαβ随时间变化。

模型规定每个行人的半径由行人占有的空间

决定。社会力项是社会力模型的核心项，很多有

关社会力模型的文章都采用式(10)的形式，只是

常数取值有所不同。

②物理力 f ph
αβ (t)。

f ph
αβ (t) = k I (rαβ – dαβ)nαβ + K I (rαβ – dαβ)Δvt

αβtαβ. (11)

物理力是行人身体相互接触而产生的作用

力，当相互作用行人的半径和大于彼此之间的距

离时发生，也就是 rαβ>dαβ。这种身体接触一般只在

惊恐和逃生时考虑(因为在瓶颈或门处存在高密度

的行人)。物理力由身体力和滑动摩擦力两部分构

成。身体力是反抗其他行人的压缩力，避免身体

被破坏，如(11)式右侧第一项所示。滑动摩擦力来

自一种趋向，是一种切向力，避免行人在很小的

距离内以较大的速度通过他人，如(11)式右侧第二

项所示。式(11)中 k和K分别表示人体弹性系数和

滑动摩擦力系数，均为常数，tαβ = (–n2
αβ, n1

αβ)表示切

向，切向相对速度为Δvt
αβ = (vβ – vα)tαβ。身体力的核

心函数 I (x)是一个分段函数，表达式为

式中：x>0表示相互作用的行人间的距离小于其半

径和，此时 I (x)取 x；其他情况下取 0，表示行人

之间没有接触。

2) 与其他物体的作用力。

行人要与建筑物、墙壁、街道、障碍等的边

界保持一定距离，这种距离也用力的形式来表

示。当行人活动时，越接近边界会觉得越不舒

适，因为行人会把注意力更多地放在避免受伤害

方面。边界B引起的斥力效应为

FαB(rαB) = –

Δ

rαUαB(||rαB||)， (13)

其值为负且随UαB(||rαB||)单调递减。引入向量 rαB = rα

– rB，rαB表示边界B距行人α最近的点，此时可采用

与行人间斥力相似的表达式：

2.3 吸引作用

行人有时会被其他人(朋友、街头艺术表演者

等)或物体(如视窗、显示屏等)吸引，在地点 ri的

吸引效应 f att
αi可用与斥力效应相似的单调递增势函

数Wαi(||rαi||, t)表示为

f att
αi (||rαi||, t) = –

Δ

Wαi(||rαi||, t)， (15)

式中：rαi = rα – ri 为行人与吸引点的位置矢量差。

→ → → →

→
→

→

2b = (||rαβ|| + ||rαβ – vβΔteβ||)2 – (vβΔt)2，→ → → (8)
→ →→

→ →

f soc
αβ (t) = Aαexp( )nαβ，

→ →rαβ – dαβ

Bα

(10)

→ →

→

→ → →

→ → →

→

→ → →

→ → →

→ →

fαB(t) = {Aαexp( ) + k I (rα – dαB)}nαB +

K I (rα – dαB)<vα, tαB>tαB

rα – dαB

Bα

→ →

→ →
. (14)

I (x) = x, x>0,
0, 其他,{ (12)

→

→

→

→ → →

→ → →

→

→
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吸引力 f att
αi与行人之间相互作用力的不同之处

是：前者的作用范围大于后者，且前者随时间、

兴趣的减少而减少，直到0。吸引力有助于形成行

人群体(与分子间作用力相似)。 虽然实际情况中

存在吸引力，但吸引力在模型中不是必须的，大

多数模拟中即使忽略吸引力，仍能模拟出较为真

实的行人现象。行人与物体的吸引力一般用式

(10)的形式表示，而人与人之间的吸引力用常数Cαβ

与向量nαβ的积表示，表达式[9–10]为

f att
αβ = –Cαβnαβ(t). (16)

2.4 不同方向的行人影响

行人运动时的密度和方向通常是不均匀的，

而其他人对当前行人的影响也是不均匀的，通常

前面的行人对当前行人的影响比后面的大，也就

是说人行走时很少注意后面。同时，人一般具有

预见其他人运动趋势的能力，因而对其他人的运

动会做出反应。对这种情况，社会力模型做了如

下规定：视域内的行人应该比视域外的行人对当

前行人的影响大。而式(5)至(16)中吸引力和斥力

的影响只适用于期望方向 eα(t)，因此，为考虑上

述影响，即考虑后面行人对当前行人的影响较前

面的行人对当前行人的影响微弱，引入方向权重

(假定人的有效视角为2φ)：

式中：c是取值范围为[0, 1]的常数。

文献[9—11]在2004年改进了方向权重的表达

式，为反应后面行人对当前行人的影响小于前面

的行人，引入一个大于0且小于1的常数λα，从而

将期望运动方向和行人间斥力的角度φαβ包含进

来。表达式为

综上，某个行人β对当前行人的排斥力和地点

i对当前行人的吸引力分别为

由于模型规定所有确定的影响都以力学表达

式的形式给出，上述提到的驱动力、行人之间的

作用力、行人与物体之间的斥力及吸引力等各种

确定的影响同时对行人产生作用，最终得到这些

力的合力Fα(t)的表达式，如式(2)所示。社会力模

型目前的总公式如式(1)所示。

行人的行为具有随机性并受到随机影响，故

在模型中引入变动项。这些变动项来自两种或两

种以上可选择的同等状况，例如，从左边或右边

绕过障碍物的状况是一样的。变动项还来自于事

故或与运动常规的背离，这种作用既可以额外添

加一种力或表达式，也可以作用在期望速度上，

以不同的期望速度来实现。

为了使模型更符合实际，引入实际速度 vα(t)

与偏好速度ωα(t)的关系表达式。实际速度受限于

行人个人可接受的最大速度 vmax
α ，假定实际速度可

由式(20)给出：

式(20)的含义可适当引申，把最大速度理解

为环境允许速度，当环境允许速度大于或等于偏

好速度时，行人将以偏好速度前进；当环境允许

速度小于偏好速度时，行人只能以当前环境允许

的最大速度前进。根据情况，实际模拟中此项的

表达式[9, 12]为

v0
α(t) = [1 – n'

α(t)]v0
α(0) + n'

α(t)vmax
α ， (22)

式中：v0
α为初始期望速度；n'

α(t)表示行人的紧张程

度，n'
α(t) = 1 – vα(t)/v0

α，vα(t)为期望方向上的平均

速度。

3 系数选取

1) 社会力系数。

对于心理作用项，如式(23)所示，常数Aα通

常有两种表达方式，一种是把行人质量视为单位

质量，此时Aα的表达方式为加速度，单位为m·s-2，

取值有 2.1 m·s-2[8]，5 m·s-2[12]；另一种是考虑行人

的质量，此时Aα的表达方式为力，单位为N，取值

有2 000 N[1]，160 N[2]，300~900 N[13]；行人的半径

取肩宽 [0.5, 0.7]的均匀分布；常数 B α的取值有

0.3 m[8]，0.08 m[1]，0.1 m[12] ，0.5 m[13]。

→

→

ω(e, f soc
αβ ) =

1, e f soc
αβ ≥|| f soc

αβ ||cosφ,
c, 其他,{→ →

→ → →

(17)

ω(e, f ) = λα + (1 – λα)
2

1 + cos(φαβ)→→
. (18)

Fαβ(eα, rα – rβ) = ω(eα, – fαβ)fαβ(rα – rβ),
→ → → → → → → → →

Fαi(eα, rα – ri, t) = ω(eα, f att
αi )f att

αi (rα – ri, t).
→ → → → → → → → →

(19)

→

→

→

= vα(t) = ωα(t)g( )
dt

drα
→

→

||ωα||

vmax
α

→
， (20)

g( ) =
||ωα||

vmax
α

→

1, ||ωα||≤vmax
α ,

→

vmax
α /||ωα||, 其他.

→{ (21)

→

→
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国外成年人的体重均值一般取80 kg，中国成

年人的体重均值为 65 kg左右，显然两者并不相

同，其标准差为10 kg的正态分布[14]。正常人的瞬

时加速度一般不超过 2 m·s-2，因此，正常情况下

Aα取值为 200 N或 2 m·s-2，已有模拟结果也显示，

一般情况下这一取值足够产生理想的模拟结果。

对于Bα，当 rαβ – dαβ > 0时，社会力 f soc
αβ随Bα的增大

而减小；当 rαβ – dαβ < 0时，社会力随Bα增大而增

大。因此，须区分行人之间有接触力和无接触力

两种情况，无接触力时，Bα的取值须保证在一定

范围内社会力对行人的影响可忽略。

2) 物理力系数。

由于原社会力模型没有限定人体的可压缩范

围，故原模型假定物理力是线性的。假定当人的

承受能力达到极限时，人体所承受的最大力除以

压缩量即为人体的弹性系数。限定人体的最大压

缩量为人体尺寸(按肩宽的两倍计算)的20%，取最

小值即 0.1 m，此时达到的最大压力为 4 450 N[1]，

式(11)第一项的人体弹性系数 k 可取 4.4×104 N·

m-1，模拟时可不再取已有的人体弹性系数 k =

1.2×105 N·m-1[1]，相应的滑动摩擦力系数K不超过

6×104 N·m-1。

4 社会力模型对行人流的模拟

社会力模型能够模拟行人的自组织现象，还

能模拟行人在惊恐时的逃生行为，可以说较为真

实地模拟了行人流。因此，可据此提出一些有意

义的结论，并就建筑物通道和出入口设计提出改

进措施。

1) 自动渠化(Lane Formation)：指相反方向的

行人自动分离，而同向的行人自动排列的自组织

现象，如图 2所示。自动渠化可有效减少行人与

对向行人之间的冲突，提高通道的效率。

2) 流动条纹(Stripe Formation)：指不同方向的

行人交汇时发生的自组织现象，是一种动态的分

离现象，发生时不同方向的行人相互渗透。这种

现象与自动渠化有相似之处，不同的是渠化现象

发生的情形是行人流方向正好相反，而条纹现

象发生则是行人以小于180°交汇，如图3所示。

3) 瓶颈摆动 (Bottleneck Oscillation)：指两组

行人都要通过瓶颈(如门或窄通道)到另一方向时

发生的自组织现象。两边的行人轮流通过瓶颈，

而不是一方走完另一方再走，如图4所示。

通过对行人流的模拟，文献[8—9，12]给出

了出入口和通道的一些改进措施，包括加宽出

口、在出口处加柱子或栏杆、大的房间或大厅内

的通道应越靠近出口越宽，如图 5所示，这样不

仅能减少行人间的作用力，还能提高通行效率。

长通道最好有一定的弯度，可以减少行人之间的

压力。

5 结论

社会力模型用数学解析式表达了行人在复杂

环境下的运动过程，明确了行人交通行为的产生

源于自身的主观行动力。模型把行人视为椭圆

体，与基于网格的模型相比，这种方法较精确；

再者，由于社会力模型具有连续性特征，所以能

够精确描述各种层次的作用力，并能解释行人交

通行为的本质，同时，模型中的行人在人流密度

大及惊恐逃生时能够相互接触，这是元胞自动机

模型、排队模型等所不具备的；模型还模拟出了

行人的自组织行为，比如自动渠化、流动条纹、

瓶颈摆动、从众行为、快即是慢效应 (faster is

slower effect)等自组织现象。故社会力模型的模拟

结果比较接近真实情况，在行人建模研究上是一

次较大的突破。许多学者在此模型基础上做了修

正，如文献[13]对模型参数的改进；有些学者将

社会力模型与其他一些行人交通模型相结合，对

不同场景的行人仿真进行研究。

图 2 自动渠化现象

Fig.2 Canalization phenomenon
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社会力模型的不足与改进方法：1)模型缺少

明确有效的机制来保证行人不过度接触(又称重

叠)，需要引入防重叠机制。2)模型采用很大的人

体弹性系数来避免行人“重叠”，如k = 1.2×105 N·

m-1，使行人成为非常刚性的结构，以人体压缩量

5 cm为例，接触力会达到6 000 N，几倍于行人的

体重(以80 kg为例)，因此，模型参数选取须考虑

实际情况。3)模型中的行人排斥行为与实际行人

a 观测结果

b 模拟结果

图 3 流动条纹

Fig.3 Stripe formation

θ

θ

图 4 瓶颈摆动

Fig.4 Bottleneck oscillation

屏幕 出口
屏幕 出口

a 常规设计 b 改进设计

图 5 通道与出口的常规设计与改进设计

Fig.5 Regular and improved design for passage and exit
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运动不完全符合。当行人距离很近时，模拟的行

人表现出与实际不符的振动行为和排斥行为，因

此，需引入平滑机制。很多模拟中用小的时间步

距来实现行人运动的连续性，但实际情形并不是

这样，因为行人每秒钟不可能走太多步，故可考

虑实际的步行、跟随等行为。4)模型中的行人完

全受“力”的支配，很少考虑人的智能行为，一

些假设过分简化了行人的路径发现过程，因而，

模型还不能有效模拟行人更复杂的行为，可引入

人工智能的相关理论。5)算法的复杂性。由于社

会力体现了行人之间的相互影响，随着行人数量

的增加，运算速度会呈几何级数下降。虽然已经

提出了一些改进算法，但仍需完善，如需引入更

有效的行人作用范围和数值计算方法，快速找到

行人周围与之作用的其他行人，建议参考高效的

动态空间位置查询算法。6)模型中障碍物对行人

的反作用力采用了与行人之间的作用相似的表达

方式，计算方法尚不成熟。实际上行人对障碍物

的反应与对其他行人的反应是不同的，对静止障

碍物与动态障碍物的反应也不同。因而，社会力

模型对复杂环境下的建模尚不完善，需分别考虑

复杂环境下的不同物体。
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