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摘暋要:紧急情况下民用旅客机乘客的撤离疏散过程存在无法充分利用所有可用出口的问题,为了减少旅客

机紧急情况下乘员的总撤离时间,基于元胞自动机理论,考虑出口可用性动态变化对撤离过程的影响,提出一

种旅客机应急撤离过程动态估算方法,制定五类共计20条撤离规则,建立旅客机应急撤离引导模型。以某149
座旅客机为例,使用引导模型进行仿真分析,并与未经引导的撤离过程进行对比。结果表明:引导模型可充分

利用所有可用出口,可使总撤离时间减少6%以上,最优性能统计值减少30%以上。
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Abstract:Thereexistunabletomakefulluseofavailableexitproblemsinemergencysituationsofpassengerair灢
craft.Inordertoreduceevacuationtimeofoccupantinemergencyandimprovepersonnelsafety,adynamices灢
timatingmethodforaircraftemergencyevacuationprocessisproposed.Themethodisbasedonthecellularau灢
tomatatheory.Consideringtheexitsavailabilityimpactingontheprocessofevacuation,anemergencyevacua灢
tionguidancemodelisbuilt,inwhichfivekindsofevacuationrules(totally20rules)areformulated.Forapas灢
sengercabinlayoutschemeof149seatsasacase,theoverallofaircraftexitareusedefficientlywithguiding
model,thetotalevacuationtimeguidedbytheproposedmethodisreducedbymorethan6%comparedwiththe

typicalevacuationprocess,andOPSdecreasedby30%.
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0暋引暋言

美国联邦航空局、加拿大运输局、英国民用航

空管理局联合研究的统计结果显示非致命性事故

占飞机总事故比率呈逐年上升趋势,并且非致命事

故中引起机上人员死亡的比率呈下降趋势[1],统计

结果表明飞机发生事故后机上大部分人员均能够

成功脱险,但由于未能及时撤离出飞机而导致的死

亡仍占有重要的一部分[2]。旅客机发生重大故障

时,如果迫降成功,乘务员将根据事先制定好的撤

离程序引导乘客进行紧急撤离。当出现突发情况

时,需要根据主观判断进行撤离引导,容易导致乘

客向错误的方向撤离,或是在客舱中形成严重阻塞

的问题[3灢4]。
为了获得影响应急撤离过程的主要因素及乘

员的撤离行为规律,近年来先后建立了 GPSS模

型[5]、MA 模型[6]、OOO 模型[7]、airEXODUS 模

型[8灢9]、DEM 模型[10]、VacateAir模型[11灢12]、CAE灢



ESS 模 型[13]、EvacuSimulation 模 型[14]、SOAEE
模型[15]、PAXelerate模型[16]、FGCAE 模型[17]等

用于旅 客 机 的 应 急 撤 离 仿 真 研 究。R.P.Silva
等[18]研究了出口可用性和乘客出口选择对总撤离

时间的影响,结果表明在不同的出口可用性情况

下,乘客出口选择对总撤离时间影响显著。
在最优路径规划及总撤离时间优化方面,苗志

宏等[19]利用光滑粒子流动力学方法(SPH)提出了

一种将火灾动力学模拟结果耦合到疏散模型中的

方法。傅军栋等[20]基于蚁群算法研究了火灾情况

下最佳的疏散路线规划问题。ZhangQS等[21]考

虑了一氧化碳对撤离的影响,建立了 A380旅客机

有火源情况下应急撤离过程的仿真模型,建议通过

乘务员来指挥机上乘客向飞机前后部舱门撤离以

达到优化撤离时间的目的。
飞机紧急迫降成功后,乘务员如何及时地通知

机上乘客有哪些可用出口,如何合理地分配各出口

撤离乘客数量,如何快速地引导乘客到达指定出口

位置,如何使总撤离时间最优,是保证机上乘员安

全、迅速撤离的前提。如何通过有效的手段确保乘

务员迅速完成上述任务,或者在乘务员不能完成这

些任务时,正确及时地引导乘客撤离飞机,在应急

撤离过程中是至关重要的。
为了实现上述目的,减少乘客撤离时间,本文

基于元胞自动机理论,通过考虑出口可用性动态变

化对撤离过程的影响,提出一种旅客机应急撤离过

程动态估算方法,并建立旅客机应急撤离引导模

型。此模型结合摄像设备和声音提示设备,以期应

用于实际旅客机的应急撤离过程引导服务。

1暋旅客机应急撤离过程动态估算方法

如果不考虑乘务员清舱、撤离和飞行员撤离过

程,则最优情况应是机上所有的可用出口最后一名

乘客同时撤离完毕。为了能够表征这一结果,可以

使用最优性能统计(OptimalPerformanceStatis灢
tics,简称 OPS)参数。OPS也可用于表示客舱布

置的合理程度,OPS参数是由英国格林威治大学

火灾 安 全 工 程 研 究 室 (FireSafetyEngineering
Group,简 称 FSEG)提 出 的[8],OPS 计 算 公 式

如下:

OPS=
暺
n

i=1

(Ttotal-Texiti
)

(n-1)暳Ttotal
(1)

式中:n为撤离可用出口数量,n曒2;Texiti
为出口i

最后一位乘客撤离时间(s);Ttotal为总撤离时间

(s),即 max[Texiti
]。

由 OPS计算公式可得,为了使 OPS值最小,
需要所有可用出口同时撤离最后的乘客。为了实

现这一目的,需要能够掌握撤离过程中各出口等待

乘客情况,能够引导乘客向乘客等待数量较少的出

口方向运动。为此,本文提出一种动态估算方法,
用来快速估算各出口需要的撤离时间,其中各出口

等待撤离乘客情况可通过在客舱天花板上安装摄

像监视设备或地板安装距离传感器获得,引导乘客

向不同出口方向撤离可通过在客舱不同位置安装

声音提示装置实现。
以某149座旅客机客舱(如图1所示)为例,客

舱含有3对出口,分别是前部C型出口L1/R1、中
部栿型出口L2/R2、后部C型出口L3/R3。

图1暋某型149座旅客机平面布置图

Fig.1暋Layoutof149seatsforacivilairplane
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暋暋在推导估算方法前,首先定义如下客舱术语:

栙机身站位:飞机上各装置或设备在前后方向

的位置,例如L1和R1出口的机身站位相同;

栚客舱分区:在某两个机身站位之间的客舱区

域,例如客舱从前向后可分成A区、B区、C区三个

客舱分区;

栛出口等待乘客数量:以某出口为目标出口

的、尚未撤离出去的乘客数量;

栜决策乘客:目标为当前出口(设为出口1)的
乘客中如果某个乘客向其他出口(设为出口2)移
动,第一个遇见的乘客的目标出口如果是出口2的

话,则此乘客为决策乘客,即决策乘客可以选择其

他出口为目标;

栞路径可通:如果当前出口的决策乘客能够撤

离到另一个出口的决策乘客处,则称为这两个出口

路径可通;

栟路径阻塞:如果当前出口的决策乘客不能撤

离到另一个出口的决策乘客处,则称为这两个出口

路径阻塞。
旅客机客舱撤离过程中某一时刻乘客分布情

况如图2所示。虽然决策乘客2后面还有两位乘

客,但后面的两位乘客在此时刻没有可选的路径,
当他们从座椅区域撤离到通道区域时,将成为决策

乘客。决策乘客1对出口 L2/R2来说路径可通,
对出口 L3/R3来说路径阻塞;决策乘客2对出口

L1/R1来说路径可通,对出口 L3/R3来说路径阻

塞;决策乘客3对出口L1/R1来说路径阻塞,对出

口L3/R3来说路径可通。

图2暋撤离过程中某一时刻乘客分布示例

Fig.2暋Demonstrationofpassengers暞locationduringtheevacuation

暋暋在撤离开始后,声音提示装置用于通报各出口

可用状态,摄像监视设备用于反馈客舱乘客撤离情

况,当所有可用出口打开后,开始启动实时动态估

算方法,方法描述如下:

栙将机身站位相同或位置近似的出口设为一

对出口,如果这对出口的2个出口均可用,则在估

算时将这对出口看作一个出口,并将出口的撤离性

能乘以2。各种类型出口性能如表1所示。

表1暋不同类型出口对应的最大允许座位数量及撤离性能

Table1暋Max.seatsnumberandperformanceof

allexitstype

出口类型 允许的最大座位数量[22] 撤离性能/(人·s-1)[8]

A型 110 2.11

B型 75 1.36
C型 55 1.07

栺型 45 0.78
栻型 40 0.73

栿型 35 0.64
桇型 9 0.16

暋暋栚获得各出口等待乘客数量,判断决策乘客;

栛针对某一决策乘客,如果其目标出口的等待

乘客数量与其他可用出口的等待乘客数量满足式

(2),则此决策乘客将更改目标出口。

Ti >Tj+Li-j

vi
+毰 (2)

Ti=Ni

氉i
(3)

Tj=Nj

氉j
(4)

式中:Ti 为决策乘客i对应的目标出口所有等待

乘客撤离完毕预估时间(s);Tj 为出口j所有等待

乘客撤离完毕预估时间(s);Li-j为决策乘客i到出

口j的路径长度(m);vi 为决策乘客i的移动速度

(m/s);毰为容差阈值(s);Ni 为决策乘客i对应的

目标出口等待乘客数量;Nj 为出口j 等待乘客数

量;氉i、氉j 为出口的撤离性能,如果为一对可用出

口,则乘以2。
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2暋旅客机应急撤离引导规则

人员撤离过程是个十分复杂的过程,按照场景

中不同人员各自意志的行走模式可分为最短距离

行为模式、进出一致行为模式和完全从众行为模

式,以及混合疏散行为模式[23]。最短距离行为模

式假设个体对周围环境非常熟悉,完全了解出口的

方向和位置,因而可以采取直接寻找距离自己最近

的出口进行疏散的行为;进出一致行为模式用于表

现个体对周围环境不太熟悉,只能凭记忆寻找自己

进来时的出口,按原路返回的疏散行为;完全从众

行为模式则假设个体在惊惶失措的情况下完全丧

失了自己的判断能力,只能盲目地追随大多数人进

行疏散的行为;混合疏散行为模式则表示人员在撤

离过程中表现出了上述多个疏散行为模式。
建模时不可能考虑到所有的因素,在研究条件

有限的情况下,对应急撤离过程进行以下假设:

栙各类型出口打开时间采用国外典型旅客机

应急撤离适航演示验证中的时间分布;

栚假设所有乘员通过出口处应急撤离滑梯的

时间相同;

栛撤离过程行为较为复杂,假设可以通过场景

熟悉因子模拟撤离过程乘员表现的行为模式;

栜在恐慌状态下,个人情绪变得十分紧张,从
而产生一些不理性的竞争行为,本文通过恐慌系数

来模拟竞争行为的激烈程度;

栞模型中不考虑盲从行为,行走模式采用最短

距离行为模式;

栟假设乘客完全服从乘务员的指挥;

栠中国人群与外国人群具有差异性,但缺少中

国人群在飞机紧急情况下的特性数据,模型假设中

外人群特性相同,采用国外试验数据,模型中主要

使用了反应延迟时间、出口迟疑时间、最大运动

速率;

栢不考虑环境因素(例如照明、烟雾、火灾等)
对撤离过程的影响。

为了能够建立模拟撤离过程的各种规则,首先

需要在元胞空间的基础上建立各可用出口的地势

场,如图3(a)所示,物理场景其元胞空间如图3(b)
所示,相应的出口的地势场如图3(c)所示。假设

在物理场景中有障碍、可越障碍、出口、人员四种类

型对象,转换为元胞空间后,障碍值为1,可越障碍

值为2,出口值为3,人员值为10。根据Dijkstra方

法计算以出口为目标点的各元胞位置的最短路径,
获得地势场图,地势场值考虑了障碍、可越障碍等

的影响,此处可越障碍点的地势场值按照2倍无障

碍地势场值计算。例如图中四方格子横向和竖向

增长值为10个单位,斜向增长值为14个单位,可
越障碍处则为20个单位。

暋暋(a)物理空间暋暋 暋(b)元胞空间暋暋暋(c)空间地势场

图3暋物理场景转换过程

Fig.3暋Transformationprocessofphysicalscene

(1)规则1-出口选择规则:栙乘务员未指定

撤离出口并且出口可用性未知时,按照最近出口方

向撤离;栚如果有多个距离相等的出口,则使用规

则2中的随机方法随机选择;栛如果最近出口不可

用,则寻找下一个最近出口,直至找到可用出口;栜
乘务员为乘客指定撤离出口时,按照乘务员指定的

出口撤离。
(2)规则2-人员运动方向规则:栙乘员所在

元胞的邻域内,如果某个元胞状态为障碍(乘客座

椅、乘务员座椅、飞行员座椅、厨房、盥洗室、储藏

室、隔板等),则此元胞位置不可用;栚乘员所在元

胞的邻域内,所有可用元胞位置采用规则1的选择

出口地势场值进行排序,根据场景环境熟悉程度因

子按照式(5)计算各元胞概率,所有概率求和归一

化后计算各元胞归一化概率,搜索最大概率元胞,
如果最大概率值大于等于0.5,认为是方向明显,
直接选择此元胞位置作为下一步运动方向;栛如果

直接选择的元胞位置已被其他乘员占据,则此步等

待;栜如果最大概率值小于0.5,认为是方向不明

显,采用轮盘赌方式随机获得下一步运动方向;栞
如果有多个最大概率值,按照轮盘赌方式随机获得

下一步运动方向;栟如果乘员所选元胞位置已被其

他乘员占据,则此步等待。
元胞周围加上本身位置共有9个可能的行走

方向,相应的有9个概率值,如图4所示。各个方

向选择概率计算公式如下:
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pij =Nnij/exp(ksSij) (5)

式中:N = 暺
i,j

(nij/exp(ksSij[ ])) -1,N 为归一化

因子;nij 为 障 碍 因 子 (例 如 座 椅、厨 房 等 ),

nij=
0 有不可越障碍

1{ 无不可越障碍
;ks 为场景熟悉程度因子,

ks暿[0,1),ks=0,场景完全陌生,场景越熟悉,运
动方向的选择就越理性;Sij为地势场值,代表距出

口的距离。

暋暋 暋(a)行走方向暋暋 暋暋暋暋(b)概率矩阵

图4暋乘员可能的行走方向及相应的概率矩阵

Fig.4暋Availabledirectionandprobabilityofpassengers

(3)规则3-人员运动速度规则:栙乘员运动

时按照其能够达到的最大运动速度前进;栚可达到

的最大运动速度值受到是否存在可越障碍的影响;

栛可达到的最大运动速度值受到恐慌水平的影响。
人员最大运动速度受到本身性别和年龄的限

制,撤离过程中某一时刻实际运动速度还受到所在

位置是否有可越障碍、恐慌水平等的影响。如果过

道中有可越障碍物(旅客机应急撤离适航审定中要

求在过道中散落一些个人随身物品或座椅靠垫、毛
毯等)将会对运动速度产生一定的影响。适当的恐

慌水平则会提高移动的速度,但过高的恐慌又会带

来乘员间的竞争加大,甚至产生拥挤阻塞现象(恐
慌产生的竞争由规则4-附加规则部分模拟)。

为了模拟这些因素对撤离速度的影响,采用加

权法计算乘员某一时刻的实际运动速度。

vk=max(vkmax,vkmax+k毺毺-koo) (6)
式中:max(.,.)为取两值中最大值;vkmax为乘员k
最大运动速度;k毺毺 为恐慌水平影响因子及乘员k
恐慌水平;ko,o为可越障碍影响因子及乘员k 处

是否有可越障碍指示。
其中乘员最大运动速度vkmax与年龄、性别等

人的本身属性相关,本文采用E.R.Galea[8]统计整

理的最大运动速度数据范围(如表2所示)随机生

成,此数据来源于对现有飞机应急撤离试验录像中

人员运动速度数据的统计分析。

表2暋乘员最大运动速度范围

Table2暋Rangeofpassengers暞max.speed

人群分组
运动速度

最小值/(m·s-1) 最大值/(m·s-1)

男性18灢50岁 1.0 1.2
男性50灢60岁 0.7 1.1
女性18灢50岁 0.9 1.2
女性50灢60岁 0.5 0.9

暋暋(4)规则4-附加规则:栙如果乘员的反应延

迟时间未到,则等待进入下一时间步;栚乘员位于

出口位置时,如果出口迟疑时间未到,则在出口处

等待进入下一时间步;栛整个元胞空间内如果有多

个乘员竞争同一个元胞位置,则按等概率随机竞争

成功者,并根据恐慌水平按一定概率产生全部竞争

不成功事件。
乘员反应延迟时间和出口迟疑时间典型分布

范围根据E.R.Galea[8]统计结果。
客舱中乘务员的位置、数量、指挥能力对撤离

过程中乘客的撤离行为、撤离速度均有影响。为了

模拟乘务员的影响,需要在模型原有的规则基础上

增加新的规则。
(5)规则5-乘务员规则:栙撤离开始时乘务

员查看负责的出口可用性情况,并打开可用出口,
如果此出口不可用则寻找下一个可用出口;栚打开

出口后,乘务员开始指挥乘客撤离,乘务员的指挥

对乘客的影响具有一定的作用区域,区域大小为以

乘务员位置为中心的半径为R 的圆形区域;栛位

于乘务员作用区域内的乘客,其目标出口由乘务员

指定,指定方法如图5所示和式(7)决定;栜区域内

乘客全部撤离后,乘务长开始清舱,其他乘务员直

接撤离。
乘务员指挥乘客选择哪一个可用出口是根据

区域内当前乘客与可用出口之间其他待撤离乘客

数量决定的,假设区域内共有n个可用出口,乘客

k与这些可用出口之间的其他待撤离乘客数量分

别是m1,m2,…,mn,这些可用出口与乘客k的路

径长度分别是L1,L2,…,Ln,则为乘客k指定的撤

离出口为

(Ei,…,Ej)=min(m1,m2,…,mn)

E=min(LEi,…,LEj
{ )

(7)
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式中:(Ei,…,Ej)为区域内当前乘客与可用出口

之间其他待撤离乘客数量最少的出口列表;E 为等

待乘客最少的出口中距离当前乘客路径最短的

出口。

图5暋乘务员对乘客出口选择影响示意

Fig.5暋Crew暞seffectsonexitselectionofpassengers

所有出口的可用性在撤离开始时均是未知的,
当出口有乘务员负责时,由乘务员查看出口可用情

况,可用时则打开出口,出口不可用时则寻找其他

可用出口并指挥乘客转向其他可用出口撤离;当出

口没有乘务员撤离时,则由最早到达的乘客负责打

开可用的出口。
乘客在撤离过程中也可能会发生当前可用的

出口由于通道阻塞或者出口处存在火灾、毒烟、碎
片等原因变成不可用状态,乘客需要动态调整自己

的目标出口。在某个出口不可用后,计划从此出口

撤离的乘客将寻找下一个距离自己最近的出口。

3暋引导模型与传统模型撤离仿真对

比分析

3.1暋某型旅客机客舱布置方案

撤离场景以图1所示单通道旅客机为例,适航

演示试验最后一名乘客于64.1s从R2出口撤离。

OPS值为0.02。客舱应急撤离模型如图6所示。

图6暋客舱应急撤离模型

Fig.6暋Emergencyevacuationmodelofcabin

3.2暋应急撤离仿真

分别基于 CAEESS模型[13]和本文提出的引

导模型进行1000次撤离仿真计算,总撤离时间分

布仿真与airEXODUS传统模型计算结果[24]的对

比如图7所示,1000次计算的飞机撤离性能如图

8所示。仿真结果表明:airEXODUS传统模型的

总应急撤离时间平均值约为70.5s,使用引导模型

之后的总应急撤离时间平均值为66s,总撤离时间

与airEXODUS传统模型相比减少了6%以上;air
EXODUS传统模型计算的 OPS平均值约为0.10,
使用引导模型之后 OPS平均值为0.07,OPS值减

少了30%以上。

图7暋总撤离时间分布

Fig.7暋Distributionoftotalevacuationtime
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图8暋最优性能统计

Fig.8暋Optimalperformancestatistics

4暋结暋论

(1)考虑出口可用性动态变化对撤离过程的

影响,提出了旅客机应急撤离过程动态估算方法,
基于元胞自动机理论,建立了旅客机应急撤离引导

模型。
(2)在假设成员听从指挥的条件下,撤离过程

使用引导方法,能够极大地降低 OPS值,从而机上

乘员能够更加充分利用所有可用的出口进行撤离。
出口利用越充分,所需的总撤离时间就越少,机上

乘员成功撤离的几率也就越大。
(3)在实际旅客机应急撤离过程中,使用引导

模型,只有结合人员定位技术和声音提示系统等软

硬件,才能使总撤离时间达到较优的目的。机上乘

员由于性别、年龄、性格等方面的差异,存在着移动

速度、出口处迟疑时间等不同,上述因素直接影响

动态估算方法的准确性,因此有必要继续研究如何

考虑更多的影响因素,提高估算精度和效率。估算

过程只考虑了乘客对所有可用出口利用情况,考虑

乘务员的清舱过程,乘务员在最后清舱时,几乎所

有可用出口均处于空闲状态,从总撤离时间角度

看,本文提出的估算方法还需将乘务员和飞行员加

以考虑,从而实现总撤离时间最少的目的。
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