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摘要：目的 为了解轨道交通环境中不同特征的乘客群体的通行规律，以及人机交互的情况。方法 通过

调研，获得乘客参数。设定同一乘客群体数量的不同特征参数，利用 Pathfinder 软件平台，在现有的轨

道交通环境中进行计算机仿真分析。结论 通过多组实验数据的统计分析，获得了一种乘客通行情况及

时间变化的表征方法，提出有效通行时间的概念，揭示了乘客群体的通行时间变化的规律，为轨道交通

环境设施的设计、管理、运营提供了参考依据。 
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Analysis Method for Human-computer Interaction in the  
Rail Transit Environment Based on Pathfinder 

LI Wei-zhan, YANG Xian-ying 
(Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

ABSTRACT: The work aims to figure out the evacuation rule of passengers with different characteristics in the rail tran-
sit environment and the human-computer interaction. Passengers' parameters were obtained through investigation. Dif-
ferent characteristic parameters of the same number of passengers were set, and computer simulation analysis was carried 
out in the existing rail transit environment with Pathfinder software platform. Through the statistical analysis of several 
groups of experimental data, a method to characterize passengers' passing situation and time changes is obtained, and the 
concept of effective passing time is put forward, which reveals the change law of passengers' passing time, and provides a 
reference for the design, management and operation of facilities in the rail transit environment. 
KEY WORDS: human-computer interaction, rail transit, passenger behavior, simulation 

轨道交通是城市发展的重要标志与基础设施。在

人流密集的轨道交通环境中，人群的行为与环境的交

互关系成为交通管理运营的重要关注点。人机交互关

系反映了乘客流通的内在规律。在同一环境中，不同

特征的乘客的通行过程存在差异，而相同特征的乘客

在不同环境中的通行过程也存在差异，这表明乘客与

环境及设施存在一种动态变化的互动关系。国内外学

者 Santofimia. MJ、张琦、鲁放等人进行了相关研究，

如建立通行网图辅助分析乘客行为[1]；以元胞自动机

模型为基础，建立了面向地铁枢纽环境的乘客行为仿

真模型[2]；设置辅助目标点，解决行人与环境之间动

态避碰和绕行问题[3]；提出了城市轨道交通乘客的概

念等[4]。可见乘客的行为本身具有特定性和特征性。 
笔者对现有轨道交通环境的乘客情况进行了观

察、统计，对环境空间尺寸、设施进行了实地测量，

利用计算机辅助方法进行了仿真分析，观察指定环境
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下的有效疏散时间，研究不同特性的乘客在该环境中

的交互关系与规律，为高效率、人性化的交通管理及

良好的人机交互环境设施的设计提供参考。 

1  乘客行为观察 

笔者对重庆市轨道交通的环境如两路口、牛角

沱、小什字、重庆北站等多个站点进行了调研观察，

发现乘客人员疏散及通行过程表现出不同的特征。在

站厅的环境中，出口闸机的方向与乘客人流通行方向

的角度对乘客疏散通行有不同的影响，因此，选定人

流量大、环境复杂的四公里轻轨站厅对其进行分析。

考虑通行环境的特点，本文选择了通行方向与出口方

向不一致的局部站厅进行了研究。此类站厅在乘客通

行过程中，易产生人员叠加、视线阻挡、阅读速度减

慢、通行阻碍等复杂状况，具有典型性。 

1.1  行为记录 

笔者对选定的轻轨站进行观察记录，实地调研见

图 1。统计乘客出站时的通行时间、人数、速度、密

度、通过闸机分布情况等，为后面的计算机仿真提供

参数依据。 
 

 
 

图 1  实地调研 
Fig.1 The photo in the spot 

1.2  乘客行为数据统计 

选择 18 点后高峰期的几个时间点进行统计，获

得的各时间点人员疏散状况统计见表 1。 
 

表 1  各时间点人员疏散状况统计 
Tab.1 The passengers in different time 

时间 
总人数 

/人 
平台疏散 

时间/s 
人员密度 
（人/m2） 

18:34 67 42 2.4 
18:38 75 52 2.8 
18:44 45 55 2 

 
继续选择该站台中人流量较大的出站闸机的通

行情况进行统计，总通行人数为 33 人，通行时间 60 s。

每个出口闸机的通行情况见表 2。 
 

表 2  闸机的通行情况 
Tab.2 The passengers passing through the gates 

闸口 1 闸口 2 闸口 3 闸口 4 闸口 5 闸口 6 闸口 7
10 人 9 人 6 人 3 人 3 人 0 人 2 人

 
该站厅位置出站闸机的排列方向与乘客从站台

通行站厅的方向平行，因此在出站方向，乘客在闸机

通行时，视线容易受阻，进而影响了前行的预判，造

成局部人流停滞，这反映了乘客与环境的交互互动特

征。文章对闸机的通过时间作了统计，发现不同的人

群在通过闸机时花费时间差异较大。在乘客类型中，

经常乘坐轨道交通的乘客，比较熟悉环境及相关信息

提示，对设施的界面解读较快，因此其通行时间较短。

不经常乘坐轨道交通或携带行李、陪同老幼的乘客对

环境、设施、前方人流等因素较为敏感，容易受到影

响，因此其通行时间稍长[4]。对乘客通过闸机所需的

时间统计见表 3。得出平均通过闸机时间约为 3 s。 
 

表 3  闸机通过时间情况 
Tab.3 The passing time 

采集样本 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8 
通过时间/s 6 2 3 3 2 4 3 2 

 
通过系列观察与数据统计，本文获得了乘客行为

的各项参数，这些参数将在仿真实验中进行设定。 

2  轨道交通环境及其人机交互关系 

2.1  环境实地测量与数据构建 

笔者对重庆四公里轻轨的站台站厅进行了实地

测量，获得了尺寸数据，利用计算机软件绘制了平面

布局图，见图 2。图中标出了乘客出入站通行的方向，

蓝色为出站人流方向，红色为进站流动方向。由于站

厅两个出口位置距离较远，所以可视为独立的出口。

经过比对，选择环境较为复杂的一个区域，研究乘客

出站与该环境的交互关系[5]。 
 

 
 

图 2  站台站厅的平面布局 
Fig.2 Plane layout of platform and platform hall 

 
笔者选择了局部站厅进行针对性的分析实验，将

前面绘制好的平面布局图导入 Pathfinder 软件平台， 
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再根据平面布局图进行可用于该软件仿真的内部数

据模型构建，计算机仿真数据见图 3。 

2.2  乘客与轨道交通环境的交互关系 

乘客群体在轨道交通环境中的通行过程受不同

类型乘客的特征及环境特点的影响，从而产生不同的

通行形态。该形态表现为有效通行的时间、通行过程

的人员流动轨迹变化、乘客通行数量的变化情况等。

同一环境，乘客数量少，速度恒定，两名乘客之间距

离也较远，后面的乘客有充足的时间进行预判，因此 
 
 

通行效率高，时间短；而当乘客数量增加时，乘客群

体在环境通行疏散过程的转弯、停滞、观察等行为及

通行环境的特点将在乘客群体内部产生叠加的影响，

进而在环境中产生不同的过程形态。笔者将这种过程

形态描述为乘客与轨道交通环境的人机交互关系，该

关系表明了乘客群体与环境的交互特征，也是当前轨

道交通研究的热点问题。这种特征规律需要进行长期

大量的分析观察才得以揭示，笔者利用专业的计算机

仿真软件平台辅助的手段对既定的轨道交通环境的

通行情况进行分析。 

 
 

图 3  计算机仿真数据 
Fig.3 The computer data 

 
3  仿真实验 

本文根据实地观察调研的情况，设计了相同乘

客人数的不同整体通行速度的实验，目的是观察人

员 在 该 环 境中 通 行 过 程行 为 形 态 与时 间 的 变 化关

系，了解该环境中乘客通行过程与环境、设施的互

动规律[6]。 

3.1  实验设计 

根据此前 的 调研，乘 客 行走速度 范 围为 0.5~  
2.5 m/s，因此，实验分别设定 0.5 m/s、1 m/s、1.5 m/s、

2 m/s、2.5 m/s 等不同的通行速度；同时，实验设定

45 名乘客。乘客人群从画面右侧向左侧通行，先通

过下行楼梯，再向中间的闸机群出站。 

3.2  参数设定 

根据此前调研采集的信息情况，本文对实验中人

群的个体特征参数进行统一的设定，分别是：加速度

1.1 m/s，拥挤停留时间 1 s，拥挤冲突响应时间 1.5 s， 
平均投影截面 46 cm2，仿真平面见图 4。乘客对出口

选择为就近，即有闸机出口闲置则出站。本文通过对

参考文献的归纳整理，认为有效通行（疏散）时间是

反映轨道交通环境通行效率的一个重要指标参数，即

是从第一名乘客离开指定环境空间到最后一名乘客

离开的时间。在本实验中，有效通行时间是第一名乘

客通过闸机到最后一名乘客通过闸机的时间。仿真三

维见图 5。 

3.3  实验结果 

在 Pathfinder 软件平台中，进行了多次通行疏散

的仿真实验，经过多次运算，获得了多组实验数据，

选取了 5 组数据进行统计，见图 6—10。如第一组的

实验，45 名乘客在实验原始时间从站台向站厅通行

出站，在 45 s 第一名乘客通过闸机，最后一名乘客通

过闸机是 143 s，可得其有效通行时间为 97 s。 
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图 4  仿真平面 
Fig.4 The plane view 

图 5  仿真三维 
Fig.5 The 3D view 

 

 
 

图 6  平均速度 0.5 m/s 的疏散情况 
Fig.6 The passing result of the 0.5 m/s speed 

 

 
 

图 7  平均速度 1 m/s 的疏散情况 
Fig.7 The passing result of the 1 m/s speed 

 

 
 

图 8  平均速度 1.5 m/s 的疏散情况 
Fig.8 The passing result of the 1.5 m/s speed 

 

3.4  实验结果分析 

整理实验结果生成统计表，获得不同速度有效通

行时间的数值，通行速度时间变化表见表 4。 

 
 

图 9  平均速度 2 m/s 的疏散情况 
Fig.9 The passing result of the 2 m/s speed 

 

 
 

图 10  平均速度 2.5 m/s 的疏散情况 
Fig.10 The passing result of the 2.5 m/s speed 

 
表 4  通行速度时间变化表 

Tab.4 The relationship of time and speed 

通行速度（m/s） 有效通行时间/s 
0.5 97.2 
1.0 51.8 
1.5 37.5 
2.0 29 
2.5 23.5 

 
将上述数值输入 Windows 的 Excel 软件，通过拟

合计算，获得不同速度与时间变量的变化图表与函数

公式，即 y = 34.04x + 98.86，疏散速度时间变化关

系见图 11。 
x 表示乘客群体的平均通行（疏散）速度，y 表

示该乘客群体有效通行时间，表明了乘客群体在不同 
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图 11  疏散速度时间变化关系 
Fig.11 The relationship of passing time and speed 

 
通行速度下进行出站所需时间的变化规律。当乘客通

行或疏散速度逐步增加时，所需的有效时间减少。乘

客的个体、群体行为特征是一个较为复杂的因素[7—10]，

在不同的环境，通行疏散的规律不同。通行线路上的

环境设施变化对乘客的通行也会产生不同程度的影

响，可利用计算机辅助软件对轨道交通的各种环境进

行相关实验，了解该环境中乘客通行的效果及人机交

互关系。 

4  结语 

在轨道交通环境中，乘客的通行行为与环境设施

的人机交互关系是一个系统、复杂的问题，也是当前

研究的难点。本文对现有环境的乘客通行情况进行了

分析，获得一种轨道交通环境通行效率的表达方法，

为轨道交通的管理、运营提供了参考依据。由于研究

时间有限，所以笔者还未能对站厅环境、乘客个体、

群体行为特征进行更详细的量化或参数化，未能更精

确地描述乘客群体与环境的交互关系，团队对此将继

续进行深入研究。 
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