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摘　 要：基于基本社会力模型，提出社会属性影响指数，从性别、年龄、受教育程度、乘坐频率和安全知

识与经验等方面修正了个体期望速度；通过恐慌参数、跟随力、倾斜力、速度衰减比系数对个体行为、
群体行为及不利姿态的影响进行了修正。 基于动态客舱应急撤离试验环境，开展了单人、多人和群体

应急撤离试验，分析了个体运动速度分布、不利姿态对个体运动速度以及群体疏散速度的影响。 试验

表明：个体期望速度约 １．５ ｍ ／ ｓ，最大期望速度 ２．８６ ｍ ／ ｓ；在撤离过程中，男性平均速度高于女性，而在

跳下滑梯时，女性恐慌比例高于男性。 基于试验数据拟合所得的速度衰减比系数与劳氏船级社模型

的速度衰减比系数基本一致。 仿真与试验对比表明，修正后仿真模型能够比较准确地模拟应急撤离

过程，与试验环境群体试验最大误差 ６．２５％，与 ＡＲＪ２１⁃７００ 应急撤离演示试验相对误差 ３．７％，误差满

足工程需要。
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　 　 为保证飞机迫降后乘员快速撤离，ＦＡＡ、ＥＡＳＡ
和 ＣＡＡＣ 均在适航规章中明确要求，对于客座量大

于 ４４ 座的飞机，必须表明其最大乘坐量的乘员能在

９０ ｓ内在模拟的应急情况下从飞机撤离至地面。 对

于这一点的符合性，必须按规定的试验准则所进行

的实际演示来表明［１］。 据统计，在 １９９８ 年至 ２００７
年间，飞机发生可控坠地事故造成 ８ ７５９ 人死亡，
３ １７６人受伤，７７ ２４９ 人未受到损伤，约 ９０％的乘客

通过应急撤离避免了可能受到的伤害［２］。 应急撤

离演示是验证应急撤离的重要手段，但是存在周期

长、费用高、有一定风险等缺点。 自 １９６９ 年起，制造

商已进行了超过 ２０ 次的全尺寸撤离验证试验，牵涉

到 ７ ０００ 多名自愿者和航空公司机组人员，平均 ６％
的全尺寸演示参试者受伤，主要是刮伤、擦伤和骨

折［３］。 在 １９９１ 年 １０ 月 ２６ 日 ＭＤ⁃１１ 应急撤离演示

取证期间发生一起严重的受伤事件，导致一名参试

者瘫痪。 利用计算机模拟应急撤离是一种重要的手

段，早在 ２０ 世纪 ７０ 年代 ＦＡＡ 就开发了用于航空领

域飞机应急撤离的通用仿真系统（ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳＳ），至 ２００９ 年共发表有 ８ 种

飞机应急撤离仿真模型［４］。
与应急撤离演示试验相比，仿真具有模拟着火、

烟雾等相对真实的撤离场景的优势，但不能准确表

达危险环境条件下人员的行为，这也是应急撤离仿

真尚不能完全替代试验的关键。 虽然已建立了多种

疏散模型，如网络流模型、流体动力学模型、元胞自

动机模型和社会力模型等，但在模拟人的行为方面

仍然存在不足。 因为，人的基本属性是社会性，而且

具有思考和应急应变能力，不同社会背景的人员在

应急情况下的行为不同。 而且民机乘客组成复杂，
不同的人具有不同的知识背景、社会关系、心理素质

和身体条件，都会影响应急情况下的反应和行为。
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本文根据民航飞机乘员特征和客舱特点，基于

基本社会力模型，考虑乘员的社会背景、教育背景等

社会属性以及迫降后的不利姿态，重点关注乘员的

竞争行为和恐惧心理，对基本社会力模型进行修正，
建立了具有一定社会属性的民用飞机乘员应急撤离

仿真模型，并基于客舱应急撤离半物理仿真试验环

境，进行了某大型客机应急撤离试验，与仿真结果进

行了对比分析，验证了仿真模型的准确度。

１　 应急撤离仿真模型

１．１　 民用飞机应急撤离特征

与人员聚集场所或建筑内的疏散不同，民用飞

机迫降后撤离具有 ５ 个显著特征：①撤离时所有人

员均承受了迫降过程中的紧张气氛，具有一定的心

理恐慌和较大的心理压力，部分人员可能受伤；②客

舱通道狭窄，人员密度大；③民机乘员组成复杂，家
庭背景、教育程度、社会关系、心理素质等都会影响

应急情况下人员的行为；④迫降场景及可用应急出

口不可预知，客舱内部和外部环境对撤离均有一定

影响；⑤民机客舱是一个典型的“鱼骨型”通道，在
撤离过程中极易发生拥堵。

在应急撤离过程中，个体的物理属性决定乘客

的反应速度和运动速度。 社会属性影响乘客的决策

和对其他乘客决策的影响，进而影响个体行为。 过

去航空安全研究中忽略了社会职业与社会关系对乘

客撤离行为的影响。 标准 ９０ ｓ 的应急撤离适航准

则是在乘客互相之间社会无关、社会职业无限制的

假设基础上提出的，其大部分的试验审查过程是基

于个人独立行为来进行的。 在实际的应急撤离过程

中乘客行为会被现场其他乘客以及各自旅行伙伴之

间的社会关系和习惯所影响。 同伴关系类型包括家

庭成员关系、朋友关系、工作同事关系和其他社会性

关系。 在应急撤离试验和仿真中，准确描述这些关

系具有很大的难度。
１．２　 基本社会力模型

Ｈｅｌｂｉｎｇ 等基于牛顿第二定律建立了社会力模

型［５］。 基本社会力模型包括 ３ 个基本力：自驱力 ｆ０ｉ 、
个体之间相互作用力 ｆｉｊ 和与障碍物的作用力 ｆｉＷ。
在这些力的合力作用下，个体产生加速度，并时刻调

整自己速度大小和方向，以此向目的地移动。 模型

方程如（１） 式所示

ｍｉ

ｄｖｉ

ｄｔ
＝ ｆ０ｉ ＋ ∑

ｊ≠ｉ
ｆｉｊ ＋ ∑

ｗ
ｆｉｗ （１）

式中： ｍｉ 表示个体 ｉ 的质量；ｖｉ 表示个体 ｉ 的移动

速度。
自驱力是个体在自身主观意识作用下朝着期望

位置移动而对自己施加的力。 在运动过程，个体根

据周围环境调整速度大小和方向， 以保证最短路

径。 自驱力可用（２） 式表示

ｆ０ｉ ＝ ｍｉ

ｖ０ｉ（ ｔ）ｅ０
ｉ － ｖｉ（ ｔ）
τｉ

（２）

式中： ｖｉ（ ｔ） 表示 ｔ时刻个体速度；ｖ０ｉ（ ｔ） 表示 ｔ时刻的

期望速度；ｅ０
ｉ 表示 ｔ 时刻的期望方向；τ ｉ 表示反应

时长。
在密集的人群，个体之间会产生相互影响，包括

心理排斥和物理力， 个体之间的作用力用（３） 式

表示

ｆｉｊ ＝ Ａｉｅｘｐ
（ ｒｉｊ － ｄｉｊ）

Ｂ ｉ
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ú
ú ｎｉｊ ＋ κμ（ ｒｉｊ － ｄｉｊ）{ } ｎｉｊ ＋

　 κμ（ ｒｉｊ － ｄｉｊ）Δｖｔｉｊ ｔｉｊ （３）
式中： Ａｉ 为作用力强度；ｒｉｊ 为 ２ 个个体半径之和；ｄｉｊ

为 ２个体之间的距离；Ｂ ｉ 为作用力的范围；ｎｉｊ 是指由

个体 ｉ 指向个体 ｊ 的向量；Δｖｔｉｊ 为切线方向速率差；ｔｉｊ
为 ｎｉｊ 的切向方向；κ 为挤压系数；μ 为摩擦因数。

在撤离过程中，个体通常会与障碍物保持一定

的距离，个体与环境间的作用力用（４） 式表示

ｆｉｗ ＝ Ａｗｅｘｐ
ｒｉ － ｄｉｗ

Ｂｗ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｎｉｗ ＋ κμ（ ｒｉ － ｄｉｗ）{ } ｎｉｗ ＋

　 κμ（ ｒｉ － ｄｉｗ）（ｖｉ·ｔｉｗ） ｔｉｗ （４）
式中： Ａｗ 为环境对个体 ｉ 的作用力强度；ｄｉｗ 为个体

到环境的距离；ｒｉ 为个体半径；Ｂｗ 为环境作用力的范

围；ｎｉｗ 为由边界指向个体 ｉ的法向方向；ｔｉｗ 为个体与

环境之间的切向方向。
１．３　 基于社会属性的改进

社会力模型被提出后，有许多学者对其进行了

改进，应用于不同的疏散场景，如分析狭窄过道处的

“欲速而不达”效应、高密度行人中不耐烦行为与急

躁行为等。
社会力模型使得群体疏散研究取得了很大的进

步。 Ｒａｍｏｓ 等［６］指出，社会力模型能够成功地仿真

大多数在步行动力学中可以观察到的典型现象。 社

会力模型能够非常准确地重现恐慌时人群行为，能
够很好地考虑恐慌情形群体间产生高压力的特

·４５８·
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性［７⁃８］。 虽然社会力模型能够很好地描述总的群体

效应，但人不是粒子，其基本属性是社会性，个体行

为和决策对撤离过程有至关重要的影响。
１．３．１　 个体行为修正

个体行为主要取决于个体的焦躁和紧张程度，
可使用（５）式来表示［９］

ｎｉ（ ｔ） ＝ １ －
ｖｉｄ（ ｔ）
ｖ０ｉ（０）

（５）

式中： ｖｉｄ（ ｔ） 是行人速度在期望方向上的投影；
ｖ０ｉ（０） 是初始期望速度。

因此，个体的期望速度 ｖ０ｉ（ ｔ） 可用（６） 式表示

ｖ０ｉ（ ｔ） ＝ （１ － ｎｉ（ ｔ））ｖ０ｉ（０） ＋ ｎｉ（ ｔ）ｖｍａｘ
ｉ （６）

式中， ｖｍａｘ
ｉ 为行人可实现的最大期望速度。

１．３．２　 个体社会属性修正

上述对个体期望速度的修正仅反映了焦虑情

绪，实际上，个体的性别、年龄、受教育程度、事故经

历等社会人口统计学变量与个体的思维方式和行为

方式存在着一定的关系，在遭遇突发事件时，会因个

体社会属性的差异，存在生理和心理方面的差异，进
而影响个体在疏散过程中的决策。 本文通过引入社

会属性影响指数 Ｓ 修正期望速度，进而修正自驱力。
在突发事件中，男性一般有着更快的反应能力，

女性往往更容易产生恐慌和焦虑情绪。 男性相对于

女性，在突发事件中能理智地选择正确的方式［１０］。
文献［１１］通过问卷调查将个体的恐慌程度划分为

一级（低）、二级（中）、三级（高），男性在这 ３ 个级别

的分布分别为 ８０．７％、１３．８％和 ５．５％，而女性则为

５８．５％、３２．６％和 ８．９％，表明女性总体上较男性恐慌

水平更高这一趋势。 但也有研究表明，女性的安全

意识要强于男性，且女性比男性更愿意主动帮助他

人，男性的竞争意识更为明显，会更加关注自身的安

全［１２］。 在大型商场疏散行为分析中，听到警报后，
“不知所措”的女性几乎是男性的 ２ 倍。 基于文献

研究结果和民航旅客男女组成比例（约 １３ ∶ １０），在
本文中性别影响指数 Ｓ１ 以女性为基准，即女性取

１．０，男性取 １．０５。
随着年龄的增长，经验和知识的积累越多，在面

对突发状况时能更好地保持镇定。 研究表明，在各

个年龄段中，５０ 岁以上的乘客具有更好的特质焦虑

评价，４１ ～ ５０ 岁的乘客有着最高的积极应对评

价［１３］。 但是随着年龄的增加，步行的频率、速度和

步长都会下降，在撤离过程中，年轻人的知觉、反应

速度与动作灵活性会优于年长者。 年龄在乘客疏散

过程中造成影响的综合应对得分随年龄提升变化在

２％左右［１３］。 本文年龄影响指数 Ｓ２ 侧重于经验知

识，因此以年轻人为基准，各年龄段的取值如表 １
所示。

表 １　 年龄影响指数 Ｓ２ 的取值

年龄段 Ｓ２ 取值

１５ 岁以下 ０．９０
１５～２０ 岁 １．００
２１～３０ 岁 １．０２
３１～４０ 岁 １．０４
４１～５０ 岁 １．０６
５１～６０ 岁 １．０８
６０ 岁以上 １．１０

大量研究表明，不同受教育程度的乘客在安全

意识程度和疏散行为等方面存在差异，受教育程度

越高，往往也有着更丰富的安全知识，在遇到突发情

况下能保持头脑冷静，沉着思考，寻找最佳的疏散路

线［１４］。 文献［１５］对漳州古雷“４·６”事故居民疏散

行为调查研究发现，在预疏散阶段，接到疏散通知后

学历较高的人群在该阶段表现更为冷静和理性，并
且会传递更多的疏散信息；在返程阶段，学历越高的

居民按要求返程的占比越高。 文献 ［ １６］ 通过

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分析了受教育程度对人群疏散行

为的影响：学历的参照类别是研究生以上，回归系数

为正，说明表示学历正向影响人们选择“看周围人

反应”的概率。 初中及以下文化程度的乘客“看周

围人反应”的发生比是研究生及以上文化程度的

１．６０２倍，高中或中专文化程度的这一比例为 ５．５０６，
大学（本科、专科）文化程度的这一比例为 １．７４３ 倍。
当然，个体受教育程度并不是应急情况下决定行为

的唯一因素，还与社会经历、从事职业、社会背景等

有关。 本文以受过高中教育为基准，基于文献［１６］
的模型分析结果，受教育程度影响指数 Ｓ３ 取值如表

２ 所示。
表 ２　 受教育程度影响指数 Ｓ３ 取值

受教育程度 Ｓ３ 取值

初中及以下 ０．９０
高中 １．００
专科 １．０２
本科 １．０４

硕士及以上 １．０６

·５５８·
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乘坐频率往往与乘客对乘坐的交通工具环境熟

悉情况呈正相关关系。 乘坐频率越高的乘客，在突

发事故发生时，越容易避免疏散过程中的恐慌心理

和盲目从众行为［１６］。 根据文献［１７］中地铁乘坐频

率与火灾爆炸事故应急反应的交叉表人数和占比设

置等级，乘坐频率影响指数 Ｓ４ 取值如表 ３ 所示。
表 ３　 乘坐频率指数 Ｓ４ 的取值

乘坐频率 Ｓ４ 取值

很少 ０．９８

偶尔 １．００

有时 １．０２

经常 １．０４

在地铁人员疏散心理行为调查及相关性研究中

发现，接受过专门安全教育的往往会按照疏散指示

标志选择安全出口，这表明接受过专门安全教育的

乘客更能够选择正确的出口，在疏散过程中做出正

确的疏散决策［１８］。 基于地铁乘客个体特征的非适

应性行为研究表明，乘客安全知识及疏散安全态度

对地铁乘客的非适应性行为有显著的负向作用，乘
客的安全知识和疏散安全态度每提高 １％，非适应

性行 为 发 生 的 可 能 性 将 分 别 降 低 ０． ４８％ 和

０．５３％［１９］。 对于航空旅行来说，在每次飞行前均有

安全知识演示和安全卡片，阅读和观看安全须知对

个体的安全知识有一定的影响。 基于航空旅行特

点，以无安全知识但阅读安全卡片和观看安全演示

为基准，安全知识影响指数 Ｓ５ 的取值如表 ４ 所示。
表 ４　 安全经验知识影响指数 Ｓ５ 的取值

安全知识情况 Ｓ５ 取值

无安全知识且没有阅读和观看安全演示 ０．９０

无安全知识但阅读和观看安全演示 １．００

有安全知识经验但没有阅读和观看安全演示 １．１０

有安全知识经验并阅读和观看安全演示 １．２０

由于各因素的影响指数最终作用在乘客的疏散

速度上，在影响指数设定时，已经归一化，作为与疏

散速度相乘的调整系数。 因此多个影响指数可以通

过加权算数平均或者加权几何平均进行计算。 对上

述各指数取平均，得到个体的社会属性影响指数 Ｓ：

Ｓ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
Ｓｉ （７）

　 　 影响指数是作为调整系数对乘员的初始期望疏

散速度进行调整，而初始期望速度的变化导致自驱

力的变化。 引入社会属性影响指数后，自驱力的表

达式为

ｆ０ｉ ＝ ｍｉ

Ｓｖ０ｉ（ ｔ）ｅ０
ｉ － ｖｉ（ ｔ）
τｉ

（８）

１．３．３　 群体行为修正

在撤离过程中，由于人群密集，在群体的影响和

压力下，个体会放弃自我想法而采取与大多数人一

致的行为，即从众效应，也即跟随行为，可通过在基

本社会力模型中增加一项新的作用力模型来表

示［２０］，即人员之间的跟随力 ｆｉ，ｆｏｌ。 跟随力可通过作

用范围影响因子 α１，α２、自身速度影响因子 α３、个体

间距影响因子 α４ 和同向行人影响因子 α５ 来表示

ｆｉ，ｆｏｌ ＝ ∑
ｉ≠ｊ

α１α２α３α４α５φｍｉ

ｖ０ｉ
τｉ
ｎｉｊ （９）

式中， φ 为强度系数，可取 ０．２。
作用范围影响因子 α１ 表示个体间距离小于某

一固定值 Ｌ 时才会产生相互影响，α２ 为角度影响

α１ ＝
１，ｄｉｊ ＜ Ｌ
０，ｄｉｊ ≥ Ｌ{ （１０）

α２ ＝
１，〈ｄｉｊ，ｅ０

ｉ 〉 ＜ π
２

０，〈ｄｉｊ，ｅ０
ｉ 〉 ≥ π

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

式中， 〈ｄｉｊ，ｅ０
ｉ 〉 表示个体 ｉ，ｊ的质心连续方向与个体 ｉ

的期望速度方向的夹角度数。
自身速度影响因子 α３ 是反映行人自由运动是

否受限的参数，是根据个体当前运动速度能否达到

期望速度来判断运动是否受限，也即个体达到期望

速度时不会跟随他人运动。

α３ ＝
１， ｜ ｖｉ ｜ ＜ ｖ０ｉ
０， ｜ ｖｉ ｜ ≥ ｖ０ｉ{ （１２）

式中， ｜ ｖｉ ｜ 为个体 ｉ 当前速度标量。
个体间距影响因子 α４ 用来表示个体之间的距

离对个体 ｉ 跟随行为的影响，当个体间距较近时，跟
随倾向越大，跟随力越大；当个体间距离逐渐增大

时，个体 ｉ 的跟随欲望不再强烈。

α４ ＝
１，ｄｉｊ ＜ ｒｉ ＋ ｒ ｊ

ｅｘｐ
ｒｉ ＋ ｒ ｊ － ｄｉ

Ｃ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｄｉｊ ≥ ｒｉ ＋ ｒ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

式中： Ｃ ｉ 为常数，可取１ ｍ；ｒｉ ＋ ｒ ｊ 为行人 ｉ与行人 ｊ模
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型半径之和。
同向行人影响因子 α５ 用来表示个体跟随行为

是有选择性的，而不是盲目从众，是反映行人 ｊ 的当

前速度 ｖ ｊ 与行人 ｉ的期望速度方向 ｅ０
ｉ 相似程度的参

数。 个体更倾向于跟随那些当前速度与自身期望速

度方向更为接近的个体运动，并且不会跟随那些当

前速度与自身期望速度方向相反的个体。 当被跟随

对象的速度超出跟随对象的期望速度时，个体的跟

随意愿不继续增大。

α５ ＝
０，　 　 　 　 　 ｅ０

ｉ ·ｖ ｊ ＜ ０

ｃｏｓ〈ｅ０
ｉ ·ｖ ｊ〉，　 ｅ０

ｉ ·ｖ ｊ ≥ ０{ （１４）

式中， 〈ｅ０
ｉ·ｖ ｊ〉 为个体 ｉ在 ｔ时刻期望速度方向与个

体 ｊ速度方向的夹角；ｅ０
ｉ·ｖ ｊ 为个体 ｉ在 ｔ时刻期望速

度方向与个体 ｊ 速度方向的点积。
１．４　 迫降不利姿态的影响修正

虽然适航规章要求的全机地面应急撤离演示要

求飞机必须处于起落架放下的正常姿态下进行试

验，而且多数仿真模型也没有考虑迫降后不利姿态

的影响。 但是，在大多数情况下，由于起落架故障、
坠撞冲击力或冲出跑道等原因，飞机迫降后并不一

定处于正常姿态。 迫降后的不利姿态会对个体的运

动产生影响［２１］，主要给个体带来重力分量以及运动

的不适感。
飞机处于倾斜姿态，乘客会额外受到重力在倾

斜方向上的分量，对个体运动的影响可通过倾斜力

来表示

ｆ０ｇ ＝ ｍｉｇｓｉｎ（θ）ｅθ （１５）
式中： ｇ 为重力加速度；θ 为客舱地板平面与水平面

的夹角大小；ｅθ 为重力在飞机地板平面上的分量方

向。
在飞机处于倾斜状态下，因摩擦力减小及重力

分量的作用，导致人行走步长明显降低，步频显著减

慢，步宽明显增大，从而使人的行走速度与期望速度

均大幅降低。 德国劳氏船级社提出了船体横倾或纵

倾浮态下平均个体行走速度衰减比模型［２２］，广泛应

用于船舶疏散。 由于船舶的横倾和纵倾角度较大，
而飞机迫降后的俯仰和滚转角基本上都在±１５°，所
以本文仅参考该角度范围内的衰减比系数。

γ１ ＝ － ０．００６ ７ψ，０° ≤ ψ ＜ １５° （１６）

γ２ ＝
０．００５θ ＋ １， － ２０° ≤ θ ＜ ０°
－ ０．０１５θ ＋ １，０° ≤ θ ＜ ２０°{ （１７）

式中： ψ 为滚转角；θ 为俯仰角。

在倾斜姿态下，个体的期望速度为

ｖ０ｉγ（ ｔ） ＝ γ１γ２ｖ０ｉ（ ｔ） （１８）
　 　 经过上述修正后可得到基于社会属性的社会力

模型

ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ ｆ０ｉ ＋ ∑
ｉ≠ｊ

ｆｉｊ ＋ ∑
ｗ
ｆｉｗ ＋ ｆｉ，ｆｏｌ ＋ ｆ０ｇ （１９）

　 　 修正后的社会力模型是个常微分方程，较难求

出初值问题的解析解，在本文中利用改进的欧拉法

进行数值求解。

２　 应急撤离试验环境

客舱应急撤离半物理试验环境由客舱物理环境

和测试系统组成。 客舱物理环境是基于某大型客机

建设的典型单通道“３⁃３”布局客舱，共 １９ 排座椅，
２ 个翼上Ⅲ型出口和 １ 个 Ｃ 型登机门，其余舱门和

应急出口仅模拟外形，不具备开启功能。 舱门和应

急出口进行了简化，但模拟真实的打开方式和开启

力。 为了便于试验，滑梯为常打开方式，没有与舱门

开启联动。 客舱地板以上按照飞机外形加工，地板

以下通过六自由度平台支撑，模拟飞机的运动姿态。
舱内内饰按某大型客机设计，座椅为真实的航空座

椅，行李舱、个人服务单元、应急照明、标牌标记等与

真实飞机一致。
为了营造应急迫降场景和撤离的紧张气氛，采

用了舷窗视景系统，模拟飞机外部着火、机场跑道

等。 同时在客舱内部设置舞台发烟装置，模拟客舱

出现烟雾情况。
测试系统由乘员轨迹跟踪系统和生理参数测试

系统组成。 乘员轨迹跟踪系统采用超宽带脉冲定位

技术（ＵＷＢ），通过设置在舱内、舱外的基站和乘员

佩戴的标签实现参试人员在试验中运动轨迹的记

录。 生理参数测试系统采用无线腕带式多通道生理

传感器，记录参试人员的心率、脉搏、皮电等生理信

号，通过试验过程中生理参数的变化，分析参试人员

的行为。

３　 应急撤离仿真模型参数选取

社会力模型中的一些参数可通过实际数据给

出，包括个体的质量 ｍｉ、个体半径 ｒｉ、个体的期望速

度 ｖ０ｉ 、个体的反应时长 τ ｉ、个体间作用力强度 Ａｉ、作
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用范围 Ｂ ｉ，环境作用力强度 Ａｗ 及作用范围 Ｂｗ、挤压

系数κ、摩擦因数 μ。 一些学者依据对实际应急撤离

轨迹的观察，利用极大似然估计等统计学方法对社

会力模型中的参数进行了标定。 个体半径 ｒｉ 的取值

主要参考人体的肩宽，文献［２３］ 根据我国国标《中
国成年人人体尺寸》 对男性 １８ ～ ６０ 岁，女性 １８ ～
５５ 岁数据总结分析得出

２ｒｉ ＝
－ １４７．９９４ ９ ＋ ０．３１０ ７Ｈ，　 男性

－ １６７．８９３ ８ ＋ ０．３２８ ４Ｈ，　 女性{ （２０）

式中， Ｈ为身高；个体体重ｍｉ 和身高Ｈ 可按国标《中
国成年人人体尺寸》及仿真中男女性别比例进行

选取。
不同性别、年龄人员的反应时间不同，ＡＡＳＫ［２４］

统计得出的男性平均反应时间为 １． ４９ ｓ，女性为

１．７ ｓ，不同性别比例、年龄段的平均反应时间如表 ５
所示。 文献中采用的反应时间为“弛豫时间”，结合

应急撤离模型的参数选取经验和 ＡＡＳＫ 数据库统计

数据的规律，在本文的仿真中，个体反应时长按表 ６
选取。

表 ５　 ＡＡＳＫ 统计年龄、性别与平均反应时间

年龄 男性比例 ／ ％ 女性比例 ／ ％ 平均反应时间 ／ ｓ

１３～１８ ２．３５ ２．６５ １．４０

１９～３５ ２０．３９ １９．５１ １．４２

３６～５０ １０．８７ ２０．６３ １．６４

５１～６５ １０．１７ １３．４３ ２．０１

表 ６　 应急撤离仿真模型中的反应时间

年龄 男性反应时长 ／ ｓ 女性反应时长 ／ ｓ

１３～１８ ０．２ ０．３

１９～３５ ０．３ ０．４

３６～５０ ０．５ ０．６

５１～６５ ０．８ １．０

虽然在仿真中性别比例和年龄组成可以随意设

置，但为了与试验对比，仿真中性别比例和年龄组成

按照适航要求进行设置，即：①至少 ４０％是女性；
②至少 ３５％是 ５０ 岁以上的人；③至少 １５％是女性，
且 ５０ 岁以上。

关于受教育程度、乘坐频率等社会属性，通过问

卷调查获得的统计结果如表 ７ 所示，问卷调查共回

收有效数据 ６７３ 份，其中包括来自某机场航站楼登

机口旅客的 １２３ 份问卷。
表 ７　 问卷调查人口统计学特征分布

变量 类目 频数 百分比 ／ ％

性别
男 ３３０ ４９．０３
女 ３４３ ５０．９７

学历

初中及以下 ３７ ５．５０
高中或中专 ７３ １０．８５
大专或本科 ３８３ ５６．９１

研究生及以上 １８０ ２６．７５

乘坐频率

很少（３ 次以下 ／年） ３９２ ５８．２５
偶尔（３～６ 次 ／年） ２１５ ３１．９５
有时（１～３ 次 ／月） ４４ ６．５４
经常（３ 次以上 ／月） ２２ ３．２７

关于是否阅读安全卡片及观看安全演示，文献

［２５］给出了如图 １ 所示的调查统计结果。 其他社

会力模型参数的选取如表 ８ 所示。

图 １　 出口同排乘客阅读安全卡片和听讲解百分比

表 ８　 其他社会力模型参数的选取

ＷＫ 名称 符号 取值

正常期望速度 ｖ０ｉ ／ （ｍ·ｓ－１） １．５
最大期望速度 ｖｍａｘ

ｉ ／ （ｍ·ｓ－１） ２．５
个体间力作用强度 Ａｉ ／ Ｎ ４４０
个体间作用范围 Ｂｉ ／ ｍ ０．０８
环境作用力强度 Ａｗ ／ Ｎ １８０
环境作用范围 Ｂｗ ／ ｍ ０．０８

摩擦因数 μ ／ （ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２） ６ ０００
挤压系数 κ ／ （ｋｇ·ｓ－２） ４ ０００

４　 仿真与试验

４．１　 试验工况

在应急撤离试验环境共进行了 ３ 类试验，即单

人试验、多人试验和群体试验。 单人试验用于验证
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个体行走速度，多人试验用于验证个体间相互作用

及速度衰减比，群体试验用于验证仿真模型的准

确度。
单人试验共招募人员 ２４ 名，男 １０ 人、女 １４ 人，

年龄 ２５～５０ 岁，身高 １５０ ～ １８０ ｃｍ，体重 ５５ ～ ８５ ｋｇ。
每个试验对象以模拟舱内的第 ４０ 排座椅 Ａ 为起

点，达到客舱右前舱门并触碰舱门上的标记为结束。
试验按自由行走模式和快速撤离模式进行撤离，以
便研究快速撤离模式与自由行走模式的差异。

多人试验每次试验人员 １８ 名，随机就座于模拟

舱内第 ３８ 排至第 ４０ 排的座位。 试验人员需从座位

处进入过道并撤离至客舱前部的黄色标记处，如图

２ 所示。 群体撤离试验共招募人员 ９０ 名，年龄分布

在 ２５～５５ 岁，分为 ５ 组进行重复试验。

图 ２　 多人试验场景

群体试验共进行了 ６ 次，人员分别为 ８０ 名和

９６ 名，各进行 ３ 次，按照适航要求的男女性别及年

龄比例招募参试人员。 图 ３ 是全尺寸撤离试验过程

中舱内录像截图。

图 ３　 撤离过程中舱内录像截图

４．２　 应急撤离试验

通过单人试验得到了不同运动模式及不同区域

的运动速度如图 ４ 所示，在直线段的期望速度约

１．４９ ｍ ／ ｓ，在快速撤离模式下，直线段的速度约

２．８６ ｍ ／ ｓ。 试验结果表明，仿真中选取的期望速度

１．５ ｍ ／ ｓ是合适的，而最大期望速度 ２．５ ｍ ／ ｓ 偏低。

图 ４　 行走速度试验结果

试验中所得男女行走速度如图 ５ 所示。 从图中

可以看出，在自由步行情况下，男女行走速度比较一

致，但在快速撤离模式下，男性在各段速度均高于女

性。 同时通过试验录像，在跳下滑梯时，表现出害怕

恐慌情绪的女性要多于男性。 试验表明，在仿真模

型中加入性别修正是合适的。

图 ５　 撤离速度性别差异

不利姿态条件下撤离试验结果如图 ６ 所示，从
图中可以看出，滚转角对自由行走撤离速度的影响

较少，而对快速撤离速度影响较大，在－１０°滚转角

下，最大期望速度降低至约 ２．２５ ｍ ／ ｓ。 俯仰角对自

由行走速度和快速撤离速度均有影响，俯仰角为

１０°时，自由行走速度降低至约 １．２５ ｍ ／ ｓ，快速撤离

速度降低至约 ２．２０ ｍ ／ ｓ。 试验表明，在仿真模型中

有必要加入迫降后不利姿态的影响。
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图 ６　 不利姿态与行走速度的关系

基于多人试验，得到不同滚转角及俯仰角下平

均速度及其衰减比如图 ７ ～ ８ 所示。 从图中可以看

出，滚转角为 ５°时，整体速度的衰减比为 ０．９４８，滚
转角为 １０°时， 整体速度衰减比为 ０．８５９。 倾角对疏

散中个体速度的影响全部呈现出减速效果，且速度

衰减比随次序的变化规律并不明显。 基于试验数

据，拟合得到的速度衰减比系数为

γ１ ＝ １ － ０．００６ ７５ ｜ ψ ｜ ， ｜ ψ ｜ ≤ １０° （２１）

γ２ ＝
１ ＋ ０．００８ ２θ， － １０° ≤ θ ≤ ０°

１ － ０．０１９θ， ０° ＜ θ ≤ １０°{ （２２）

图 ７　 滚转姿态各次序个体速度统计及其衰减比

图 ８　 俯仰姿态下各次序个体速度统计及其衰减比
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　 　 与劳氏船级社的衰减系数相比，滚转姿态和仰

角姿态下基本一致，而俯角姿态下所得衰减比系数

略微较大。

４．３　 试验与仿真对比

４．３．１　 单人仿真与试验

撤离时间的对比如图 ９ 所示，最大误差出现在

１０°俯仰角，为 ５．２％。 从图中可以看出，与试验数据

相比，仿真更加稳定，数据点更集中。

图 ９　 单人撤离仿真与试验对比

４．３．２　 多人仿真与试验

多人试验撤离时间的对比如图 １０ 所示，各工况

的最大误差为 ５．０％。 在大倾斜角度下对不同个体

的影响不同，１０°倾斜角时试验获得的撤离时间分布

较大，而仿真结果则较为稳定。

图 １０　 多人仿真与试验结果对比

４．３．３　 群体仿真与试验

群体试验的撤离时间与仿真结果的对比如表 ９

所示。 从表中数据可以看出，仿真与试验结果比较

接近，最大误差 ６．２５％。
表 ９　 群体撤离仿真与试验对比

试验

编号
人数

前登

机门

翼上应

急出口

撤离时间 ／ ｓ
试验 仿真

Ｓ１ ８０ √ √ ６５

Ｓ３ ８０ √ √ ６１ ５７．７

Ｓ３ ８０ √ √ ５８

Ｓ４ ９６ √ √ ６３

Ｓ５ ９６ √ √ ５４ ６４．１

Ｓ６ ９６ √ √ ６４

各出口的撤离人数试验及仿真对比如表 １０ 所

示。 表中 Ｄ 表示前登机门，前 Ｅ 表示沿航向前翼上

应急出口，后 Ｅ 表示沿航向后翼上应急出口。 从表

中数据可以看出，虽然仿真结果更符合客舱人员分

布情况，但与试验存在较大的差异。 在试验中，参试

人员更情愿从前登机门撤离，而不是选择就近出口

撤离，这与试验中参试人员的心理状态有关，因为在

其内心认为这是地面试验，没有紧迫感，更愿意选择

更容易跨出的登机门，而不选择尺寸相对较小的翼

上应急出口。 在 Ｓ４ 试验中，由于是第一次试验，参
试人员基本上按就坐区域附近出口撤离。 在 Ｓ５ 试

验中，由于熟悉了试验环境，试验中有 ３６，３７ 和 ３９
排（参考图 ２）的人员从前登机门撤离，在 Ｓ６ 试验

中，几乎翼上应急出口前的所有人员均从前登机门

撤离（共 ７ 排，４２ 人）。 相对来说，仿真更符合应急

情况下就近选择应急出口的原则。
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表 １０　 各出口撤离人数仿真与试验对比

试验

编号

试验

Ｄ 前 Ｅ 后 Ｅ
仿真

Ｄ 前 Ｅ 后 Ｅ
Ｓ１ ２２ ２５ ３３
Ｓ２ ２２ ２４ ３４ ２４ ２４ ３２
Ｓ３ ２４ ２３ ３３
Ｓ４ ２９ ３５ ３２
Ｓ５ ３５ ２８ ３２ ２５ ２６ ４５
Ｓ６ ４２ ２６ ２７

４．３．４　 与全机应急撤离演示试验的对比

ＡＲＪ２１⁃７００ 型客机是我国已完成适航取证投入

运营的国产支线喷气客机。 ＡＲＪ２１⁃７００ 飞机进行的

全机地面演示试验中，所有人员在 ５７ ｓ 内撤离完

毕。 根据 ＡＲＪ２１⁃７００ 飞机应急撤离地面演示试验客

舱结构建立仿真场景。
虽然适航规定了参试人员的性别和年龄比例，

但无法获得 ＡＲＪ２１⁃７００ 应急撤离演示试验参试人员

的具体信息，为避免人员组成及人体尺寸参数对数

据的影响，仿真中人员按适航要求的范围随机生成，
通过多次仿真进行统计分析，结果如图 １１ 所示。

图 １１　 ＡＲＪ２１⁃７００ 仿真与试验结果对比

　 　 从图中可以看出，本文的仿真结果与试验结果

吻合较好，误差 ２．１５ ｓ，相对误差 ３．７％。

５　 结　 论

１） 基于基本社会力模型，从个体行为、个体社

会属性、群体行为等方面修正了仿真模型，并通过试

验获得了不同性别在撤离时速度的差异；在快速撤

离模式下，男性在各阶段速度均高于女性，全程平均

速度男性为 ２．０１ ｍ ／ ｓ，女性为 １．８０ ｍ ／ ｓ。 在步行模

式下，男女在各阶段速度比较一致；
２） 针对迫降后的不利姿态，修正了仿真模型，

具备不利姿态仿真能力；并通过试验验证了不同姿

态对自由行走速度和快速撤离速度的影响，说明在

仿真模型中加入不利姿态修正是合适的；
３） 基于动态应急撤离试验环境，开展了单人试

验、多人试验和群体试验，基于多人试验数据，获得

了飞机不利姿态的速度缩减比系数，为仿真模型的

不利姿态修正提供了可靠的数据；
４） 由于缺乏竞争机制和紧张心理，在试验中，

参试人员对应急出口的选择具有随意性。 相对来

说，仿真更符合应急情况下就近选择应急出口的原

则；但从另一方面来说，所建仿真模型尚不能真实模

拟人员的心理，仿真在某种程度上是群体行为的一

种统计；
５） 通过单人试验、多人试验、群体试验以及全

尺寸应急撤离演示试验的对比，表明所修正的社会

力模型能够比较准确地模拟民机应急撤离，仿真误

差满足工程需要。
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［２４］ ＣＩＶＩＬ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ， Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ． Ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
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