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基于元胞传输模型的楼梯区域行人运动*

金辉    郭仁拥†

(内蒙古大学计算机学院, 呼和浩特　010021)

(2018 年 5 月 7日收到; 2018 年 11 月 14日收到修改稿)

针对楼梯区域行人运动进行观测实验 , 获得行人上下楼过程中的运动数据 , 通过对数据进行整理与分

析, 绘制不同过程中流量-密度变化关系图. 通过对流密关系图进行定量分析, 掌握楼梯区域行人运动特征,

并改进原有元胞传输模型, 提出楼梯行人运动模型, 仿真模拟行人运动过程. 模型中, 引入势能修正系数, 利

用异向行人对元胞势能的影响来改变行人的路径选择; 引入流量修正系数, 描述不同的物理参数对元胞边界

最大流量的影响; 引入偏移系数, 修正移动规则, 增强优先方向对行人路径选择行为的影响. 然后, 通过比较

仿真结果与实验数据, 对模型及引入参数进行验证和校准. 最后, 利用校正模型, 模拟研究楼梯区域对向行人

运动过程, 并对势能修正参数进行了灵敏度分析, 进一步研究模型参数对行人运动的影响. 研究表明, 该模型

可以模拟刻画楼梯区域行人运动过程, 同时验证了楼梯区域行人集散效率跟行人到达率与行人路径选择有关.

关键词：元胞传输模型, 楼梯行人流, 流量-密度关系, 灵敏度分析
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1   引　言

楼梯作为公共集散场所的重要组成部分, 是联

系不同高度建筑物的必要设施, 尤其是在地铁站、

购物中心和学校等大型公共场所[1,2]. 在实际生活

中, 楼梯区域的安全事故时常发生, 尤其是上下课

期间、汇演结束期间等行人密度较大的情况下, 行

人聚集在狭窄的楼梯区域内, 一个小的甚至是虚假

的事件扰动就会引起人们的恐慌而发生踩踏事故[3,4].

这不仅会阻碍行人正常的行走, 而且会引发不必要

的人员伤亡. 因此了解和掌握楼梯区域行人运动过

程成为近年来科研人员关注的焦点.

近年来, 随着计算机科学的迅猛发展和广泛应

用, 结合计算机仿真技术和行人运动特点的行人流

仿真模型不断地被提出并应用于行人交通领域的

研究[5−7]. 目前, 国内外主要的行人流仿真模型分

为宏观模型和微观模型两种类型[8−10]. 在宏观模型

中, 研究人员主要考虑疏散区域及其内部设施的疏

散能力, 它将疏散过程中的所有行人看作一个整

体, 运用流体力学、心理学、计算机科学与安全科

学等多领域知识定性描述行人的行为特征, 将实验

结果与流量-密度关系图、流量-时间关系图等行人

运动基本图进行拟合[11]. 如 Hughes[12]在流体力学

模型的基础上, 提出了行人流动的控制方程解, 并

将临界流的扰动稳定性与超临界流中的扰动稳定

性做了对比. 在微观模型中, 研究人员不仅需要考

虑疏散区域三维空间的物理特征, 还需要考虑行人

的个性特征, 能够较准确地描述个体行为, 同时能

定性地解释行人疏散动态, 再现一些自组织现象,

主要有格子气模型、社会力模型和元胞自动机模型

等 [13,14]. Helbing等 [15,16]利用微观模型仿真研究过

度拥挤和惊恐状态下行人的疏散行为; Yang等[17]

和 Qu等[18]提出了一种新的离散社会力模型, 研究

外部因素对双向行人流的影响; Burstedde等[19]提

出了基于势能场的元胞自动机模型, 仿真模拟了单

出口房间的行人疏散过程; 通过引入一个避免行人
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重叠的位置更新规则, Guo和 Guo[20]提出了微观

行人仿真模型, 利用该模型模拟仿真了行人在瓶颈

处的运动过程. 由于宏观模型主要针对的是行人的

整体运动, 对行人运动过程中的运动细节并没有考

虑, 因此该类模型无法准确地描述复杂环境下行人

微观行为与人群宏观现象之间的联系. 同时, 与宏

观模型相比, 虽然微观模型具有较高的真实性, 但

其仿真结果却受到算法复杂度的影响, 无法较好地

分析出多重因素下的行人疏散运动. 因此, Guo等[21]

在势能场和元胞自动机的理论基础上提出了一种

新的元胞传输模型, 它结合了宏观模型和微观模型

的优点, 避免了一些不利影响, 更好地描述了行人

疏散过程.

在行人交通的范畴内, 楼梯区域行人运动研究

是一个特殊的主题, 国内外相关科研人员对该主题

开展了一些研究. 霍非舟[22]基于以往的科研成果提

出了楼梯区域内行人疏散过程中的有效宽度, 并提

出了评价楼梯区域内行人疏散效率的计算公式.

Fujiyama和 Tyler[23]发现楼梯坡度对楼梯区域行

人疏散具有一定的影响, 且行人平均速度会随着楼

梯坡度变化而变化. Xu和 Song[24]以及Ma等[25]通

过构建扩展型多格子气模型对楼梯区域行人运动

进行了模拟研究, 发现在楼梯区域内发生行人拥堵

会降低行人运动速度. 目前, 在楼梯区域行人运动

的研究中, 多数学者利用易于展现行人复杂行为特

征的微观模型来进行模拟仿真, 较少使用其他模

型, 但是我们在研究中发现元胞传输模型可以更好

地模拟楼梯区域行人运动.

为了更好地对楼梯区域行人运动进行定量分

析和详细描述, 一些研究人员在楼梯区域进行了大

量的观测实验和疏散演习, 并收集了相关的行人运

动数据. 如张培红等[26]通过对楼梯区域行人运动进

行观测实验, 定量分析了疏散过程中的速度-密度

变化关系; Kretz等[27]通过对不同楼梯区域的行人

运动进行观测实验, 发现行人在较短楼梯区域运动

时会有加速倾向; Peacock等[28]通过观测地铁区域

行人运动行为, 将观测实验数据与疏散演习数据进

行了对比分析, 探讨了楼梯区域内行人运动速度-

密度变化关系及行人流量-密度变化关系. 利用观

测实验数据分析楼梯区域行人运动行为, 不仅能够

根据行人行为特征数据构造楼梯行人运动模型, 还

可以利用观测数据验证模型的正确性及仿真模拟

的可行性.

本文采用观测实验的方法, 以楼梯区域单双向

行人运动作为研究出发点, 分析行人运动特征, 并

构建楼梯行人运动模型来了解和掌握楼梯区域行

人运动特点, 揭示楼梯区域行人运动规律及路径选

择行为, 同时研究了广泛应用于二维平面运动的元

胞传输模型是否适用于三维的楼梯区域行人运动.

具体研究如下: 首先对楼梯区域进行观测实验, 获

取行人单双向运动过程中的基本运动数据; 然后运

用人工统计方法对观测实验数据进行整理分析, 分

析楼梯区域行人单双向运动过程中流量-密度变化

关系. 在第 3节中, 改进文献[21]中提出的元胞传

输模型, 建立楼梯区域行人运动模型, 用于仿真模

拟行人单向上下楼运动过程及双向上下楼运动过

程. 在这一部分中, 基于元胞传输模型, 引入势能

修正系数, 改进势能计算方法, 增加不同目的地的

行人对元胞势能值的改变; 引入流量修正系数, 描

述楼梯的物理参数对元胞边界最大流量的影响; 引

入偏移系数, 修正移动规则, 增强优先方向对行人

路径选择的影响. 为了验证模型的可行性, 在第

4节中, 运用改进模型仿真模拟楼梯区域单向行人

运动, 并将仿真模拟结果与观测实验数据进行了对

比分析, 对模型参数进行了校准, 验证了新建模型

的有效性及可行性; 此外, 利用校正模型, 模拟研

究楼梯区域双向行人运动过程, 对势能修正参数进

行灵敏度分析, 探究其对楼梯区域行人集散效率的

影响, 通过对比探究了势能修正参数对楼梯区域行

人拥堵的改善.

2   楼梯区域的数据采集和运动特点

2.1    观察区域

针对楼梯区域内不同时间段的行人进行了观

测实验, 获取行人运动数据, 分析和研究行人运动

特征. 由于校园内人群流动性较高, 人群类型单一,

且拥有单双向高峰期, 因此本文选取了一个交通流

量较大且便于观测的楼梯, 如图 1所示, 所有被观

测人员均为在校师生.

 
 

图 1    实验楼梯区域

Fig. 1. The experimental staircase area.
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首先通过现场实测, 获取楼梯的基本参数, 如

表 1所列, 主要包括有效宽度、有效长度、台阶数

量、台阶高度和台阶宽度等物理参数, 在实际测量

过程中, 有效宽度表示楼梯行人行走区域的实际宽

度, 有效长度表示楼梯斜坡长度, 楼梯有效面积即

为斜坡面面积, 如图 2所示. 在实验过程中, 记录

人员处于一个偏远的角落位置, 使用摄像装置记录

图像数据, 以避免行人出现规避行为.
 
 

表 1    实验楼梯的基本参数
Table 1.    The basic parameters of the staircases.

有效宽度/m 有效长度/m 台阶数/级 台阶高度/m 台阶宽度/m 楼梯坡度 tanθ 有效面积/m2

3.16 8.95 38 0.15 0.37 0.40 28.28
 
 
 
 

有效宽度

台
阶
宽
度

有效长度

台
阶
高
度

楼梯坡度 tanq

图 2    单层楼梯三视图

Fig. 2. Single-story staircase three views.
 

为了更好地研究行人在楼梯上的运动特点, 观

测人员在楼梯区域进行了三组观测实验: 实验 1,

选择早晨 7:00—8:00时间段收集楼梯区域上行单

向运动行人流的实验数据 ; 实验 2, 选择中午

12:00—13:00时间段收集楼梯区域下行单向运动

行人流的实验数据; 实验 3, 选择教学课程较多的

课间时间收集楼梯区域上下行双向运动行人流的

实验数据.

通过观测实验视频, 发现一些行人运动特征:

第一, 由于行人进入楼梯区域是一个行人聚集过

程, 行人之间相互作用力变大, 群体运动速度降低,

因而会出现入口拥堵现象; 第二, 在观测实验 3中,

由于同向跟随和异向避让等行为, 行人会发生反向

分层现象, 即上下楼过程中出现两种明显对向行人

流; 第三, 由于行人在楼梯区域运动时的同向跟随

明显, 同向行人很少发生争抢、超越等行为, 因此

行人在路径选择方面拥有优先方向, 即行人一般会

沿直线行走, 极少出现换道现象; 第四, 行人在楼

梯区域的运动特点与平面上相比具有一定差异性,

行人的运动过程受楼梯的坡度、台阶的宽度和高度

等物理属性影响较大; 第五, 不同的物理参数, 如

楼梯的坡度和有效宽度, 会使楼梯通行能力发生变

化, 这是因为: 1)较陡的楼梯坡度会增大行人运动

幅度和增强行人自我安全意识, 因而行走速度降

低, 最大流量减小; 2)楼梯的有效宽度决定了能同

时穿行楼梯的行人数量和行人之间的安全距离.

2.2    数据处理与分析

N

OF IF

本文采用人工统计的方法对视频文件进行处

理, 获取行人运动数据, 从而计算分析楼梯区域行

人流量-密度之间的相互关系. 在每 10 s的时间节

点, 记录行人数量  , 同时在每两个时间节点之间,

记录流出量  和流入量  , 结果如表 2所列.
  

表 2    楼梯区域上的部分观测数据
Table 2.    Some observation data on staircase area.

数据
编号

行人数量
N/人 ∆t

流入量
IF/人·  −1 ∆t

流出量
OF/人·  −1

T T+10 s U D U D

1 11 13 0 8 0 6

2 25 26 0 12 0 11

3 29 24 0 12 0 17

4 32 31 0 21 0 22

5 33 28 0 19 0 14

6 18 20 12 0 10 0

7 39 36 14 0 17 0

8 29 33 21 0 17 0

9 54 54 12 0 12 0

10 14 12 8 0 10 0

11 18 19 3 3 2 3

12 26 28 6 9 5 8

13 50 46 9 13 10 16

14 48 44 8 8 8 12

15 38 35 8 11 10 12

　注: U, 上行; D, 下行.
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Ai i

ρ(t) t t+∆t

f(t) t t+∆t

基于统计数据, 定义   为楼梯   的有效面积,

 为  时刻到  时刻时间段内的行人平均密

度 ,    为   时刻到   时刻时间段内通过楼

梯区域单位宽度的行人平均流量, 则它们之间的

关系为: 

ρ(t) =
Ni(t) +Ni(t+∆t)

2Ai
, Ai = Li ×Wi, （1）

 

f(t) =
IF(∆t)

Wi ×∆t
, （2）

Ni(t) i t Li i

Wi i

式中  为楼梯  在  时刻的行人数量,   为楼梯 

的有效长度,   为楼梯  的有效宽度.

为了更直观地分析行人流量随楼梯行人密度

的变化关系, 绘制了上楼单向过程、下楼单向过程

及上下楼双向过程的平均流量-密度散点图及拟合

曲线, 如图 3所示.

从图 3中可以看到: 第一, 在上楼单向过程中,

当楼梯区域行人密度达到峰值密度 1.7人/m2 时,

行人流量达到峰值, 峰值流量为 0.61人/(m·s), 在

下楼单向过程中, 当楼梯区域行人密度达到峰值密

度 1.1人/m2 时, 行人流量达到峰值, 峰值流量为

0.72人/(m·s), 在上下楼双向过程中, 当楼梯区域

行人密度达到峰值密度 1.8人/m2 时, 行人流量达

到峰值, 峰值流量为 0.70人/(m·s); 第二, 当密度

小于峰值密度时, 流密变化曲线接近直线, 且流量

随密度增加而增加, 说明这一阶段行人运动速度变

化不大, 当密度大于峰值密度时, 上楼下楼过程流

量变化趋于平缓, 说明流量接近该楼梯最大通行能

力. 通过对楼梯区域行人运动的运动特征及基本图

的分析与研究, 可以为楼梯行人运动模型的构建与

模型仿真提供基础数据支持.

3   楼梯行人运动模型

3.1    网络展示

基于元胞传输模型, 提出一类楼梯行人运动模

型, 在构建该模型之前, 需要引入一组规则.

规则 1: 将复杂的三维楼梯区域行人运动过程

简化为行人在二维的斜坡平面运动过程.

规则 2: 将整个二维楼梯斜坡矩形平面区域空

间离散成多个边长为 S 的正六边形元胞 (见图 4),

斜坡平面有效宽度上的元胞个数为 B, 斜坡平面有

效长度上的元胞个数为 L(奇数列)和 L+1(偶数列).

 
 

图 4    二维斜坡平面行走空间

Fig. 4. Walking  space  on  the  two-dimensional  slope

section.         
 

规则 3: 元胞可以被多个行人占用且最大容量

与元胞中自由空间的面积成正比, 其中元胞中自由

空间的面积代表元胞投影到楼梯台阶上的面积.

规则 4: 元胞中的行人可以移动到六个相邻的

元胞中, 考虑到行人在楼梯上的运动特征, 定义行
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图 3    (a) 上楼过程中楼梯区域平均流量-密度散点图及

关系曲线; (b) 下楼过程中楼梯区域平均流量-密度散点图

及关系曲线; (c) 上下楼过程中楼梯区域平均流量-密度散

点图及关系曲线

Fig. 3. (a) The relation of the density against the average

flow  when  going  upstairs;  (b)  the  relation  of  the  density

against  the  average  flow  when  going  downstairs;  (c)  the

relation of the density against the average flow when going

upstairs and downstairs. 
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人在楼梯区域的六个运动方向, 即左上方、上方、

右上方、左下方、下方、右下方 (见图 5).

 
 

上楼

下楼

(1, 3)

(1, 3) (1, 3)

(2, 2)

(3, 1)

(2, 2)

(2, 2)

图 5    空间划分: 正六边形元胞

Fig. 5. Discretization of space: a regular hexagonal cell.
 

规则 5: 在每个时间步内允许多个行人穿越元

胞边界, 边界最大流量跟边界的长度、楼梯的坡度

以及运动方向有关, 且如果两个相邻元胞的边界上

有障碍物, 则元胞之间的步行通道被完全阻断 (见

图 5).

规则 6: 引入人工势能场来描述行人行走空间

的几何结构, 确定出口元胞为零势能点, 其他元胞

的势能是由出口距离、路径通行能力和行人之间相

互作用力共同决定. 行人根据势能值大小从高势能

点向低势能点移动, 规划出到达目标出口的最佳移

动路线, 同时对于不同的目标出口, 元胞都有对应

的势能, 如图 5所示, 每个元胞都拥有两个势能值

(上行势能, 下行势能)及根据势能值得到的可行

路线.

3.2    元胞势能计算

在模型中, 每个元胞的势能取决于元胞与目标

元胞的距离、下一步路径的选择和行人之间的相互

作用. 本文根据元胞传输模型的势能计算方法, 提

出了一种楼梯元胞势能的计算方法.

C

Ce e Cb

nj

j ne
j j e

P e
i j e Ue

i

i e

设集合  表示整个楼梯空间的元胞集合, 集合

 表示连接目的地   的元胞集合, 集合   表示墙

壁或者障碍物占据的元胞集合; 同时设   表示元

胞   内行人数量,    表示元胞   内目的地为   的行

人数量,   表示元胞  相对于目的地  的势能,  

表示元胞   相对于目的地   的势能计算优先级; 计

算元胞势能的步骤如下.

Ue
i = 0

P e
i = 0 Cb

Ue
i = inf P e

i = inf Ce

Ue
i = 1 P e

i = 1 l = 1 m = |Ce|

第一步: 搜索集合 C 中所有元胞 i, 令  

和   ; 再搜索属于集合   的所有元胞 i, 令

 和   ; 最后搜索属于集合   的所

有元胞 i, 令  和  , 设  ,   .

Ue
i = l第二步: 搜索属于集合 C 且   的所有元

Ue
j = 0 Ue

j = Ue
i + 1 V e =

{i|i ∈ C,Ue
i = 0} m = |V e|

胞 i, 检查它的所有相邻六个元胞, 如果元胞 j 与元

胞 i 相通且   , 则令   ; 设  

 , 令  .

l = l + 1 m = 0

n = 2

第三步: 令  , 如果  , 则进入第四

步, 设  ; 否则返回第二步.

Ue
j = n

φe
j = {i|

Ue
i = n−1}∣∣φe

j

∣∣ = 1 P e
j = (P e

i + 1) + δ(ne
j/N) + (2− δ)

[(nj − ne
j)/N ], δ ∈ (0, 1]

∣∣φe
j

∣∣ > 1 P e
j =

[(
∑

k∈φe
j

P e
k/

∣∣φe
j

∣∣) + θ] + δ(ne
j/N) + (2− δ)[(nj − ne

j)/N ],

δ ∈ (0, 2] , θ ∈ (0, 1]

第四步: 搜索属于集合 C 且   的所有元

胞 j, 检查它的所有相邻六个元胞, 设  元胞

i 和元胞 j 是相连相通的且   , 如果

 ,  则  

 ,  如 果   ,  则  

 .

n = n+ 1 n ⩾ l第五步: 令  , 如果  , 则算法结束;

否则返回第四步.

θ

δ

δ= 1.0

δ ∈ (0, 1)

δ ∈ (1, 2]

其中  为势能增加量, 表示上游元胞相对于相

邻下游元胞的势能增加量;    为势能修正系数, 表

示不同目的地的行人对势能的影响. 当   时,

表示同向和异向的行人对元胞势能的影响是相同

的; 当  时, 表示异向行人对元胞势能的影

响较大; 当   时, 表示同向行人对势能的影

响较大.

考虑到在运动过程中行人数量是不断变化的,

势能的变化是一个动态过程. 因此在每个时间步,

上述算法需要再次执行, 每个元胞的势能值需要重

新计算.

3.3    移动规则

楼梯区域行人运动是一个复杂的动态过程, 需

要提出一些移动规则, 用来描绘楼梯区域的行人

运动.

∆t

首先, 定义模型网络中元胞内行人的最大流量

和最大容量. 在时间步  内, 最大流量公式为 

Quij =
rij
S

τuQ, Qdij =
rij
S

τdQ, （3）

Quij ∆t i j

Qdij ∆t i

j rij i j

S τ

τ = 1

Q ∆t

式中  为上楼过程时间步  内元胞  到元胞  的

实际最大流量,   为下楼过程时间步  内元胞 

到元胞  的实际最大流量,   为元胞  和元胞  之间

的有效边界长度,    为正六边形元胞的边长,    为

流量修正系数, 结合第 2节中楼梯区域行人运动特

征, 不同的楼梯物理参数会使元胞边界最大流量发

生变化, 同时上楼和下楼两种状态下最大流量也具

有一定的差异性,   表明行人在宽阔的水平地

面自由行走,    为时间步   内相邻元胞理论最大

流量. 计算单位元胞的最大容量公式为 
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Ni =
ai
A
N, A = (3

√
3/2)S2, （4）

Ni i ai i

A N

式中   为元胞   实际最大容量,    为元胞   实际空

余空间面积,   为单位元胞的空间面积,   为单位

元胞的理论最大容量.

然后, 定义模型网络中的元胞的实际流量和实

E ne
j (t) t

i e De
ij(t) t

i j i

e j

际行人数量.   为目的地的集合,    为  时刻元

胞  内向目的地  运动的行人数量,   为  时刻

元胞  的相邻下游元胞  可以接收来自元胞  内目的

地为   的行人数量比例, 比例的大小跟下游元胞  

的剩余容量和元胞之间的势能差有关, 计算公式为 

 

De
ij(t) =



(1+µe
ij)

(
P e
i − P e

j

) [
Nj (t)−

∑
m∈E

nm
j (t)

]
∑
k∈Re

i

{
(1 + µe

ik) (P
e
i − P e

k )

[
Nk (t)−

∑
m∈E

nm
k (t)

]} , j ∈ Re
i ,

0, 其他,

（5）

 

µe
ij e i

j

Re
i

e i

式中    为目的地为   的行人从元胞   移动到相邻

元胞  的偏移系数, 上、下相邻元胞偏移系数为正,

其他方向相邻元胞偏移系数为负, 结合第 2节中楼

梯区域行人运动特征, 大部分行人会出现拒绝换道

行为, 因此加入偏移系数来降低行人选择其他方向

的比率, 让多数行人选择优先方向运动.     表示

目的地为  时, 元胞  的下游相邻元胞集合.

W e
ij (t) t i e

j

t i j

t i e

j

定义   为   时刻元胞   内目的地为   的行

人向相邻下游元胞  运动的理论行人数量, 取决于

 时刻元胞  的相邻下游元胞  可以接受的行人数量

与   时刻元胞   内目的地为   的行人可以向相邻下

游元胞  运动的最大行人数量两者的较小值, 计算

公式为

  

 

W e
ij (t) =



min

De
ij (t)n

e
i (t) , Quij (t)

De
ij (t)n

e
i (t)∑

m∈E

[
Dm

ij (t)n
m
i (t) +Dm

ji (t)n
m
j (t)

]
 , i → j为上楼过程,

min

De
ij (t)n

e
i (t) , Qdij (t)

De
ij (t)n

e
i (t)∑

m∈E

[
Dm

ij (t)n
m
i (t) +Dm

ji (t)n
m
j (t)

]
 , i → j为下楼过程.

（6）

 

(6)式描述了在分流过程中, 若分流人数小于边界

最大流量, 则行人可以全部通过; 若分流人数大于

边界最大流量, 则行人需要重新分配, 部分行人需

要等待.

yeij (t) t i e

j

定义  为  时刻元胞  内目的地为  的行人

向相邻下游元胞  运动的实际数量, 这取决于从上

游元胞传输到该元胞的行人数量与该元胞可接受

的行人数量, 即 

yeij (t) = min

W e
ij (t) ,

Nj (t)−
∑
m∈E

nm
j (t)∑

m∈E

∑
k∈Sm

j

Wm
kj (t)

W e
ij (t)

 ,

（7）

Se
j e j式中    为目的地为   时元胞   的相邻上游元胞集

合. (7)式描述了在合流过程中, 若下游元胞的剩

余容量大于上游元胞分流的总人数, 则行人可以全

部通过; 反之, 需要根据剩余容量重新分配, 多于

分配值的行人则停留在上游元胞.

在上述定义的基础上, 针对全部元胞与时间

步, 对具有多个目的地的楼梯区域网络中行人运动

更新规则进行了描述, 更新规则如下:
 

ne
i (t+ 1) = ne

i (t)+
∑
k∈Se

i

yeki (t)−
∑
j∈Re

i

yeij (t). （8）

4   仿真与对比分析

4.1    单向运动仿真

∆t =

S = 0.8

根据上述的模型构建方法, 在观测楼梯的实验

数据基础上对观测楼梯进行仿真模拟, 同时对模型

参数进行校正. 楼梯区域被离散为正六边形的元胞

网络, 上下边界为楼梯上下出口, 左右边界为墙壁

(如图 4所示). 具体参数设置如下: 时间步  1.0 s,

正六边形元胞边长   m, 单位元胞最大容量
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N = 10 Q = 6

τd = 0.7 τu = 0.6

θ = 0.8 δ = 1 µ+ = 0.2

µ− = −0.15

 人, 穿越两个元胞边界最大流量   人,

流量修正系数   和   , 势能增加量

 , 势能修正系数  , 偏移系数中 

和  .

t = 90 t =

进入楼梯区域的行人根据观测数据变化拟合,

时间步   时停止进人, 模型仿真在时间步  

10, 30, 60, 90和 110时行人上楼和下楼过程的画

面如图 6和图 7所示. 图中每个彩色图块, 描绘了

在仿真模拟中的某个时间步中单个元胞的总人数

与该元胞的最大容量的比率.

从图 6和图 7的模拟过程可以发现, 模型较好

地展现行人在上下楼运动过程出现的入口拥堵和

群体队列等现象; 同时发现通过调节偏移系数的大

小, 可以让更多的行人在运动过程中选择优先方

向, 加快楼梯区域行人疏散效率, 减少拥堵机率.

图 8给出了上下楼过程中流量-密度关系对比

图, 图中正方形图块代表观测数据, 圆形图块代表

实验模拟数据. 对比分析观测和实验结果表明: 仿

真结果与实测数据的流量-密度关系变化趋势相近,

验证了模型的准确性; 在低密度时, 仿真结果流量

略低于实际流量, 这是因为模型中设定的行人最大

运动速度是定值, 而实际情况中会出现高于常规速

度的行人且移动规则中存在密度较低时存在行人

变道行为的现象; 在高密度时, 仿真结果流量略高

于实际流量, 这是由于模型中考虑因素较少, 且更

新方式为等概率的并行更新, 行人移动效率较高,

而实际情况中楼梯区域行人运动会受到心理安全

距离、行人位置竞争和避让等因素的影响.

4.2    双向运动仿真

τd = 0.7

τu = 0.6 µ+ = 0.2 µ− = −0.15

θ = 0.8 δ = 1

双向运动仿真模拟以观测楼梯为实验环境, 运

用调参过后的楼梯行人运动模型进行仿真模拟. 到

达楼梯两端的行人流量为 12人/s, 总行人数量为

1200人. 其他参数设置如下: 流量修正系数 

和   , 偏移系数中   和   ,

势能增加量   , 势能修正系数   . 图 9给

出了模型模拟数据与观测实验 3实验数据的流量-

密度关系对比图.

图 9中正方形图块代表观测数据, 圆形图块代

表实验模拟数据. 对比分析观测和实验结果表明:

第一, 仿真结果与实测数据的流量-密度关系变化

趋势相近, 验证了模型的准确性; 第二, 在整个楼

梯区域行人聚散过程中, 流量随着密度的增大而增

大, 最终达到流量峰值, 之后流量变化趋于平缓,

且楼梯区域未出现堵塞现象. 下面给出了仿真模拟

实验中通过楼梯中间截面三类流量 (上楼流量、下

楼流量和总流量)与密度关系图, 如图 10所示.

图 10中三角形图块表示下楼行人数据, 正方

形图块表示上楼行人数据, 圆形图块表示总行人数

据. 结果表明: 第一, 当通行流量达到流量峰值后,

会出现上下流量相同且通行能力与到达流量相同
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图 6    上楼过程第 10, 30, 60, 90及 110时间步模拟结果伪彩图 (颜色深浅表示每个元胞内行人数量与元胞容量之比)

Fig. 6. Pseudo-color plots delineating the ratio of the number of pedestrians in each cell to the capacity of the cell at time steps 10,

30, 60, 90 and 110 in the process of going upstairs. 
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图 7    下楼过程第 10, 30, 60, 90及 110时间步模拟结果伪彩图 (颜色深浅表示每个元胞内行人数量与元胞容量之比)

Fig. 7. Pseudo-color plots delineating the ratio of the number of pedestrians in each cell to the capacity of the cell at time steps 10,

30, 60, 90 and 110 in the process of going downstairs. 
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的稳定状态, 说明此时上下楼行人通过中部截面出

现位置互换现象, 表 3给出了稳定状态时通过楼梯

中部截面的部分上下楼流量数据; 第二, 从图 10(a)

中发现在行人运动未达到稳定状态时, 下楼流量大

于上楼流量, 同时下楼过程先进入稳定状态, 这是

因为元胞边界最大通行能力的不同导致下楼行人

到达中部截面多于上楼行人; 第三, 从图 10(b)中

发现当行人停止进入楼梯区域后, 随着行人密度的

减小, 稳定状态会持续一段时间, 但当楼梯区域行

人密度不足以支撑稳定状态后, 下楼流量下降得比

上楼流量快, 此时大部分下楼行人已经通过中部截

面, 楼梯区域内下楼行人密度比上楼行人密度小,

表 4给出了稳定状态结束后通过楼梯中部截面的

部分上下楼流量数据, 表 5给出了稳定状态结束后
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图 10    (a) 稳定状态之前楼梯区域双向运动的流量-密度

关系图; (b) 稳定状态之后楼梯区域双向运动的流量-密度

关系图

Fig. 10. (a)  Fundamental  density-flow  diagram  of  the  bi-

directional  pedestrian  flow  on  the  stairs  before  the

stabilization process; (b) fundamental density-flow diagram

of the bi-directional pedestrian flow on the stairs after the

stabilization process. 
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图 8    观测 (方形)与实验 (圆形)流量-密度关系对比图

　(a) 上楼过程， (b) 下楼过程

Fig. 8. Comparison of the fundamental density-flow diagram

from  the  observation  data  (square  marks)  and  the

experiment  (circle  marks)  (a)  in  the  process  of  going

upstairs, and (b) in the process of going downstairs. 
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图 9    双向运动过程的流量-密度关系对比图

Fig. 9. Comparison of the fundamental density-flow diagram

from  the  observation  (square  marks)  and  the  experiment

(circle marks) in the process of bi-directional movment . 

表 3    稳定过程中的部分流量数据
Table 3.    Some flow data in the stabilization process.

时间步 60 61 62 63 64 65 66 67 68

上楼流量/人·s−1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

下楼流量/人·s−1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

时间步 80 81 82 83 84 85 86 87 88

上楼流量/人·s−1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

下楼流量/人·s−1 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

表 4    稳定过程结束后的部分流量数据
Table 4.    Some flow data after the stabilization process.

时间步 106 107 108 109 110 111 112 113 114

上楼流量/人·s−1 6.0 5.9 5.7 5.2 4.6 3.9 3.1 2.4 1.8

下楼流量/人·s−1 5.9 5.5 4.7 3.7 2.7 1.8 1.1 0.7 0.4
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楼梯区域的部分行人数量数据; 第四, 在不同阶段,

同一密度会出现两个不同的总行人流量值, 这是由

不同时期穿越中部截面的上下楼行人所占的比例

不同导致的.

当从两端进入楼梯区域的行人流量增大时, 运

用模型仿真模拟会使楼梯区域发生严重堵塞. 但在

实际情况中, 随着行人流量的增大, 会出现自主避

让和分流现象. 因此仿真中通过调节势能修正系数

的大小来改变行人路径选择行为, 可以改善楼梯区

域行人疏散效率.

δ = 1, 0.6, 0.3

仿真模拟还是以观测楼梯为实验环境, 运用调

参过后的楼梯行人运动模型进行仿真模拟. 行人到

达楼梯两端的行人流量为 13人/s, 总行人数量为

1300人, 基本参数与双向运动参数设置相同, 分别

对势能修正系数   等环境进行模拟 ,

图 11给出了穿越中部截面双向流量与行人密度关

系的散点图, 图 12给出了楼梯区域双向运动中上

行行人、下行行人及双向行人示意图,

δ = 1.0从图 12可以发现, 在势能修正系数  时,

根据势能计算公式, 相向行人对势能值的影响相

同, 行人在更新过程中会等概率地选择下游元胞,

当楼梯区域行人密度超过最大流通能力时, 会发生

δ = 0.6

δ = 1.0

δ = 0.3

δ = 1.4 δ = 1.0

δ > 1.0

拥堵阻塞现象, 阻碍了楼梯区域的流通 (见图 11(a)

和图 12(a)); 当势能修正系数  时, 随着密度

的增大, 楼梯区域会出现两种流密关系, 与 

时比较发现, 当流量在持续下降的时候, 密度会出

现先增后减现象, 这是因为根据势能计算公式与分

流公式, 部分行人选择同向行人较多的元胞, 发生

同向行人与对向行人错开行走, 使部分行人在楼梯

完全堵塞之前已经穿越楼梯中部区域, 从而离开楼

梯区域, 但由于只有部分行人出现错开行走行为,

楼梯中部区域依然会出现堵塞现象 (见图 11(b)和

图 12(b)); 当势能修正系数  时, 由于异向行

人相对于同向行人对势能的影响较大, 行人会出现

同向跟随并发生分流行为, 拥堵现象消失, 行人运

动顺畅. 此时出现同一密度两组流量现象, 这是因

为在楼梯区域集散运动过程中, 在前期聚集和末期

疏散过程中, 通过中部截面的上行行人与下行行人

的比例不同所致 (见图 11(c)和图 12(c)); 而势能

修正系数   时, 发现流密变化图与   时

变化趋势相同, 说明当势能修正系数  , 即增

大同向行人对势能的影响对行人运动没有改善 (见

图 11(d)和图 12(d)).

结果表明: 在相同的模拟条件下, 改变势能修
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图  11    楼梯区域双向运动的流量 -密度关系散点图　 (a) δ = 1.0, θ = 0.8; (b) δ = 0.6, θ = 0.8; (c) δ = 0.3, θ = 0.8;

(d) δ = 1.4, θ = 0.8

Fig. 11. Fundamental  density-flow  diagram of  the  bi-directional  pedestrian  flow  on  the  stairs  when  (a) δ =  1.0  and θ =  0.8;

(b) δ = 0.6 and θ = 0.8; (c) δ = 0.3 and θ = 0.8; (d) δ = 1.4 and θ = 0.8. 

表 5    稳定过程结束后的部分行人数据
Table 5.    Some pedestrian data after the stabilization process.

时间步 106 107 108 109 110 111 112 113 114

上楼人数/人 96.6 90.6 84.6 78.6 72.6 66.6 60.6 54.6 48.6

下楼人数/人 76.7 70.1 64.8 58.8 52.8 46.8 40.8 34.9 29.0
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正系数, 将改变不同目的地的行人的路径选择, 即

行人出现理性的跟随和分流现象, 现实生活中, 在

楼梯区域树立指示牌和指示标志等分流装置, 引导

行人做出正确的路径选择, 可以改善楼梯区域行人

疏散效率, 减少拥堵或安全事故发生的概率.

5   结　论

本文通过观测实验和模型仿真模拟对校园楼

梯区域行人运动过程进行了研究. 揭示楼梯区域行

人运动规律及路径选择行为, 同时验证了元胞传输

模型可以适用于三维的楼梯区域行人运动研究. 基

于文献[21]提出的元胞传输模型, 本文提出模拟楼

梯区域行人运动的介观模型, 并综合考虑楼梯物理

环境对边界最大流的影响, 改进了势能算法和移动

规则, 来有效模拟楼梯区域行人运动. 同时通过改

变模型的势能参数可以改变行人的路径选择, 进而

改善楼梯区域行人通行效率.

楼梯区域的行人运动行为特征受众多因素影

响, 本文只考虑到部分因素, 因此对其他因素的影

响仍需进一步的研究. 另外, 出口的选择、倾向右

侧运动的影响、多源多目标的复杂场景等问题也是

下一步研究的主要工作.
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(a) (b)

(c) (d)

图 12    楼梯区域双向运动中上行行人（左）、下行行人（中）及双向行人（右）模拟结果伪彩图 (颜色深浅表示每个元胞内行人数

量与元胞容量之比)　(a) δ = 1.0, θ = 0.8; (b) δ = 0.6, θ = 0.8; (c) δ = 0.3, θ = 0.8; (d) δ = 1.4, θ = 0.8

Fig. 12. Pseudo-color  plots  delineating  the  ratio  of  the  number  of  pedestrians  in  each cell  to  the  capacity  of  the  cell  during the

walking  process  of  bi-directional  pedestrian  flows  on  the  stairs  (upward  flow  in  the  left,  downward  flow  in  the  middle,  and  bi-

directional flows in the right) when δ = 1.0 and θ = 0.8 in (a), δ = 0.6 and θ = 0.8 in (b), δ = 0.3 and θ = 0.8 in (c), δ =

1.4 and θ = 0.8 in (d). 
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Abstract

The aim of this study is to address the following issues: 1) revealing the typical behaviors and properties of

pedestrian  movement  when  going  upstairs  and  downstairs;  2)  constructing  a  pedestrian  evacuation  model  to

formulate the walking process of pedestrians in stair area; 3) verifying that the cell transmission model widely

used in the two-dimensional walking space can also be applied to the three-dimensional staircase area. Firstly,

an observation experiment is carried out to gain the pedestrian movement data in the process of going upstairs

and downstairs.  By collating  the  data,  the  relation  between density  and flow in  the  unidirectional  process  of

going upstairs or going downstairs, and in the bi-directional process of going upstairs and downstairs, are drawn

respectively.  Then,  by analyzing the fundamental  diagrams,  several  characteristics  of  pedestrian movement in

stair area are revealed. Based on these characteristics, an extended cell transmission model is proposed. In this

model,  a  potential  correction  coefficient  is  introduced  to  change  the  route  choice  of  pedestrians  by  using  the

influence  of  different  directional  pedestrians  on  the  potential;  a  flow  modification  coefficient  is  introduced  to

describe the effect of physical parameters on the maximum flow at the boundary between two neighboring cells;

and  an  offset  coefficient  is  introduced  to  correct  movement  rules  and  strengthen  the  influence  of  preferential

direction  on  pedestrian  route  choice.  Further,  simulations  relied  on  the  proposed  model  are  conducted.  By

comparing the simulation results with the experimental data, the model is calibrated. Then the calibrated model

is employed to formulate the pedestrian movement in stair area, and the sensitivity of the potential correction

parameter is also discussed. The simulation results indicate that the proposed model can successfully reproduce

the movement of pedestrians on stair.  Moreover,  the route-choice behaviors of pedestrians can be directed by

varying  the  values  of  the  potential  correction  coefficient,  which  can  present  important  information  about

optimizing  the  evacuation  process  of  pedestrians  on  stair,  thereby  reducing  the  risk  of  an  accident,  such  as

congesting and treading.

Keywords: cellular  transmission  model,  pedestrian  flow  on  stairs,  flow-density  relationship,  sensitivity
analysis

PACS: 05.50.+q, 45.70.Mg, 05.65.+b                          DOI: 10.7498/aps.68.20180912

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 71622005).

†  Corresponding author. E-mail: buaa_guorenyong@126.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 2 (2019)    020501

020501-11

http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1080/03081061003643770
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.buildenv.2008.07.009
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2011.12.018
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8309.2005.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2006.10.001
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://doi.org/10.1016/j.ssci.2012.01.003
http://dx.doi.org/10.7498/aps.68.20180912
mailto:buaa_guorenyong@126.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

