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人-车-智共享道路空间行人安全行为建模方法

仵若玙，杨德真*，任羿，贾露露，李晓宾，王自力
(北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191)

摘　　　要：在未来自动驾驶汽车将与传统交通参与者共享道路资源的发展背景下，对人-车-
智共享道路空间中的行人安全行为建模，对于自动驾驶汽车的仿真开发和可靠性、安全性测试等工

作至关重要。针对该需求，分析行人的安全运动行为，在此基础上改进传统的行人社会力模型，提

出共享道路空间中行人与周围其他行人、传统车辆和自动驾驶汽车交互运动的动量模型；采用人-车
交互运动的数据集和遗传算法对模型的安全参数进行标定，并搭建典型的共享道路空间场景以验证

模型的有效性。仿真结果表明：所提模型能够模拟出行人真实的安全运动行为，用于人-车-智共享

道路空间仿真等任务中的模拟效果更佳。
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自动驾驶汽车目前在学术界和工业界已取得

广泛关注，未来自动驾驶汽车将同传统车辆一起在

混合道路上行驶，与其他交通参与者共享道路资

源，因此，在自动驾驶汽车投入实际使用前通过仿

真等方法确保其在各种道路情况下能够安全、稳定

地行驶十分重要。尤其是在中国行人众多的道路

上，车辆与行人碰撞引起的人员伤亡是较为突出的

交通问题。为保障自动驾驶汽车与行人的交互安

全，实现对自动驾驶汽车运行场景高还原度的仿

真，研究并构建行人在人-车-智共享道路空间中的

安全行为模型是一项关键技术。

经调研，已有研究将行人的行为模型主要分为

数据驱动模型和专家模型[1]，其中，数据驱动模型均

需要大量的数据训练才能模拟出行人的多样化行

为，如长短时记忆网络模型[2-3]、生成对抗网络模型[4-5]

等，但目前公开的数据集中关于行人与不同交通参

与者的交互行为数据较少且单一，无法满足大规模

的训练需求，且这些模型更多地用于短时预测行人

未来轨迹，不能实现长时间的实时生成。专家模型

可以通过元胞自动机 [6-7]、几何速度障碍 [8-9] 或社会

力 [10-11] 等形式建模。其中，元胞自动机模型和基于

速度障碍的几何模型以生成最优无碰撞的轨迹为

目标，交互形式固定，无法准确地再现行人现实情

况下的复杂行为。基于社会力的模型使用物理力

来模拟行人之间的运动和微观的相互作用，是行人

模拟中广泛使用的技术。在该模型中，行人被视为

一个质点，周围环境对行人的影响用力的形式表

示，包括目标吸引力、周围其他物体的吸引力和排

斥力，计算得到行人当前时刻受到的合力后可以采

用牛顿第二定律计算其加速度，从而输出行人下一

时刻的速度和位置。多位学者在最初的社会力模

型上进行改进，将使用场景拓展到多种道路使用

者[12]，并将决策模型[11]、博弈论[13] 等方法融合其中，

使得社会力模型能够模拟出多样化的行人行为。

但现有的社会力模型中没有考虑自动驾驶汽

车对行人运动的影响，无法应用于未来传统车辆与
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自动驾驶汽车混合行驶的城市道路。此外，社会力

模型中周围环境的作用力影响了行人运动加速度

的大小，即行人下一时刻的速度由当前时刻的速度

和速度变化量加和得到。但在共享空间车辆与行

人的交互过程中，行人运动变化较为迅速，下一时

刻的速度只由当前环境决定，与之前时刻的速度无

关。如在过马路时，行人如果预判到碰撞可能，会

立即改变速度大小或方向来避免，且变化时间较

短。因此，现有的行人社会力模型需要综合考虑自

动驾驶汽车与行人运动行为的特点进行改进。

鉴于此，本文拟通过分析行人在人-车-智共享

道路空间中交互运动的安全行为，以行人社会力模

型为基础，建立行人运动的动量模型，并引入自动

驾驶汽车对行人的影响，最后给出典型场景下的行

人运动轨迹生成案例，为人-车-智共享道路空间的

仿真提供技术支撑。 

1　行人交互运动的安全行为分析

人-车-智共享道路空间中的道路参与者包括行

人、传统车辆和自动驾驶汽车，在该环境中，所有参

与者都具有平等的道路空间使用权利，无明确的交

通规则限制，其运动行为主要受社交礼仪的约束，

如在无交通信号灯的交叉路口区域，所有参与者通

过互动、协商等方式确定道路使用优先级，从而做

出下一步的行为决策，最终在不断的交互中完成行

动目标[14]。

共享道路空间中的行人在保证安全的前提下

为到达目的地会表现出多样化的行为，行动过程可

概括为感知-决策-行动 3个部分，如图 1所示。
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图 1    行人交互运动的行为变化过程

Fig. 1    Process of pedestrian interaction behavior
 

本文在传统行人行为研究的基础上重点分析

了行人与自动驾驶汽车间交互运动的安全行为。

与传统车辆的交互不同，感知过程中行人与自动驾

驶汽车交互时缺少了和驾驶员间的交流，如果车内

没有驾驶员或驾驶员注意力不在周围路况上，行人

会因为无法交流而表现出较为保守的行为；决策过

程中，行人的行为与其对自动驾驶汽车的认知程度

有关，如果行人对自动驾驶汽车有较为充分的了解

且信任自动驾驶汽车会准确识别出前方行人并做

出避撞决策，行人会更自信地通过，如果对自动驾

驶汽车保持质疑或不认可的态度，行人会更谨慎地

通过；行动过程中，如果行人未接触过自动驾驶汽

车，没有交互经验，会根据行人性格的不同表现出

不同的犹豫时间。 

2　行人安全运动行为模型构建

根据分析得到的行人安全运动行为特点，本文

对传统的行人社会力模型[15] 进行改进，提出行人动

量模型，将行人周围环境的影响用动量的形式体

现，使其能够直接反映到行人的速度和位置变化中

去。确定行人动量模型共包含 4种要素，分别是目

标驱动量、周围行人影响量、周围车辆影响量和周

围自动驾驶汽车影响量，行人总动量等于 4个动量

的矢量和，即

Pi = P d
i + P αi + P βi + P ηi （1）

Pi P d
i P αi

P βi P ηi

式中： 为行人的总动量； 为目标驱动量； 为

周围行人影响量； 为周围车辆影响量； 为周围

自动驾驶汽车影响量。

P d
1 α1 α2 P α11

P α21 β1 P β11
η1 P η11

人-车-智共享道路空间中的行人动量模型如图 2
所示，其中，行人 1的总动量由目标位置吸引产生

的动量 、周围行人 和 排斥产生的动量 和

、周围车辆 排斥产生的动量 和周围自动驾

驶汽车 排斥产生的动量 组成。
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图 2    共享道路空间中的行人动量模型

Fig. 2    Pedestrian momentum model in shared road spaces
  

2.1　目标驱动量

给定一个目标位置，行人的运动方向由当前位

置指向目标位置，运动速度为行人的最佳速度，则

行人的目标驱动量可以表示为

P d
i = miµ

dv d
i （2）

v d
i = vi ·

s d
i − st

i√∣∣s d
i − st

i

∣∣2 （3）
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µ d =max
{

min
[

1
P2−P1

(∣∣P β
i + P η

i

∣∣−P2

)
,1
]
,0
}
（4）

mi v d
i

s d
i st

i vi

µ d

P β
i + P η

i P β
i + P η

i

[0,1]

P1 P2

式中： 为行人质量； 为指向目标点的期望速度；

为目标位置； 为行人当前位置； 为行人步行最

佳速度； 为周围传统车辆影响量和自动驾驶汽车

影响量之和 的函数，能够根据 的大

小调节目标驱动量的大小 ，其取值范围为 ；

和 为 2个阈值。 

2.2　周围行人影响量

周围行人影响量等于该行人周围其他行人对

其影响量的总和。根据行人在人群中行走时会保

持足够个人空间的社会规则，周围行人影响量的方

向为排斥方向，即由周围其他行人指向该行人，其

计算式为

Pαi =
∑
j∈Q(i)

Pα , j
i （5）

Pα , j
i = miUα exp

[
d s

i j −di j

σα

]
Qi j ni j （6）

Qi j = λ+ (1−λ)(1+ cosφi j)/2 （7）

Pα , j
i Uα

di j d s
i j

σα

ni j Qi j

[0,1]

λ φi j

式中： 为单个行人的影响量； 为行人交互影

响的安全系数； 为行人间的实际距离； 为行人

间能接受的最小安全距离； 为行人间相互排斥的

作用范围； 为行人影响的方向； 为各项异性参

数，能够根据周围行人的位置方向调整行人影响量

的大小，取值范围为 ，反映了自我行人主要受

视野范围内行人的影响，且影响大小根据角度的增

加而减小，本文采用正弦方式计算各项异性参数，

其中， 为调节各项异性特性的参数， 为行人位置

之间的夹角。 

2.3　周围车辆影响量

ls ls

rsuveh

rs uveh

周围车辆影响量等于该行人周围所有车辆对

其影响量的总和。首先，定义车辆的安全轮廓如图 3
所示，在车辆原始轮廓的基础上增加一个延伸长度

形成缓冲区， 为行人想要与车辆保持的最小安

全距离。此外，由于车辆前方的危险性更高，在车

辆前方增加额外的延伸长度 形成三角缓冲区，

其中， 为影响系数， 为车辆的纵向速度，即车速

越快，缓冲区域越大。

dic

确定行人到车辆安全轮廓的最短距离为两者

间距值 ，计算车辆对行人的影响量：

P β
i =

∑
c∈Q(i)

Pβ ,c
i （8）

Pβ ,c
i = miVβ exp

[
−dic

σβ

]
Qic nic （9）

Qic = λ+ (1−λ)(1+ cosφic)/2 （10）

Pβ ,c
i Vβ

σβ

nic

Qic

Qi j [0,1] φic

式中： 为单个车辆的影响量； 为车辆对行人

交互影响的安全系数； 为车辆与行人间相互排斥

的作用范围； 为车辆影响量的方向，即从车辆指

向行人； 为各项异性参数，与周围行人影响量中

的 相同，取值范围为 ； 为车辆和行人位置

之间的夹角。 

2.4　周围自动驾驶汽车影响量

Dη

考虑到行人对传统车辆和自动驾驶汽车反应

行为的不同，在周围车辆影响量的基础上加入影响

系数 ，定义周围自动驾驶汽车影响量为

P η
i =

∑
a∈Q(i)

Pη ,a
i （11）

Pη ,a
i = DηmiVβ exp

[
−dia

σβ

]
Qia nia （12）

Pη ,a
i

Dη

式中： 为单个自动驾驶汽车的影响量。根据行

人运动变化过程中的感知、决策、行动 3个阶段，

定义影响系数 为

Dη = 1+ (ω1D1+ω2D2+ω3D3) （13）

D1、D2和D3

ω1、ω2、ω3

Dη > 1

Dη < 1

Dη = 1

式中： 分别为自动驾驶汽车对行人感

知、决策和行动过程的影响因子； 为对

应影响因子的权重系数。当 时，自动驾驶汽

车对行人的排斥影响相对于传统车辆增加 ；当

时，自动驾驶汽车对行人的排斥影响相对于

传统车辆减小；当 时，自动驾驶汽车对行人的

排斥影响与传统车辆相同。

Dη如表 1所示，影响系数 中感知影响因子的取

值取决于自动驾驶汽车的外部标志和驾驶模式；决

策影响因子取决于行人对自动驾驶汽车安全性的

信任程度和行人的心理特征；行动影响因子取决于

行人做出行动改变的犹豫时间。当影响因子的取

值大于 0时，自动驾驶汽车对行人的额外影响增

大，行人远离汽车方向的动量增加；当影响因子的

取值小于 0时，自动驾驶汽车对行人的额外影响减

小，行人远离汽车方向的动量减小。

wi

在行人的总动量计算完成后，可以根据动量表

达式计算行人的期望速度 ，即

 

ls
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图 3    车辆安全轮廓

Fig. 3    Safety profile of vehicle
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wi = Pi/mi （14）

vmax

vi si

为完善模型还需加入行人的最大速度限制，保

证行人行走在安全合理的速度区间内，假设行人最

大速度为 ，则可以计算最终的行人运动速度

和位移 为

si = vi = wig (vmax/∥wi∥) （15）

g (vmax/∥wi∥) =
{

1 ∥wi∥ ⩽ vmax

vmax/∥wi∥ 其他
（16）

 

3　模型参数标定

模型参数标定的目标是找到模型中各项参数

的最佳值，使得这些值能够最大限度地减小模拟到

的行人轨迹和真实行人轨迹间的误差。本文采用

遗传算法对模型中的交互安全系数进行标定，标定

数据采用 Yang等[16] 在美国俄亥俄州立大学控制与

智能交通研究 （control  and  intelligent  transportation
research，CITR）实验室附近停车场采集的数据集，

CITR数据集中包含了 4种不同的人-车交互场景下

的 26个轨迹片段，每个片段中的数据包含当前时

刻的采样点、车辆和行人的标签及他们在不同时刻

上的位置和速度。

遗传算法是一类模仿生物系统中自然选择的

进化算法，能够用于寻找复杂系统的最优解，采用

遗传算法进行模型参数标定的流程如图 4所示。

Uα σα

Vβ

σβ Θ

需要标定的参数包括行人与行人之间交互的

安全系数 和相互排斥的作用范围 ，以及车辆

与行人之间交互的安全系数 和相互排斥的作用

范围 ，他们统一构成了参数集 ，即

Θ=
{

Uα，σα，Vβ，σβ
}

（17）

本文所采用的 CITR数据集中共有 26个场景，

每个场景中有若干名行人，在参数标定过程中，需

要对 26个场景中的每个行人进行模拟以得到其模

(
x r

i (t) ,y r
i (t)
)
, t ∈ {1,2, · · · ,T } (

x s
i (t) ,y s

i (t)
)
,

t ∈ {1,2, · · · ,T } T

di

拟轨迹。假设数据集中行人在全部时刻的真实运

动位置为 ，采用动量模型

计算得到的行人模拟运动位置为

， 为每个场景采样时间的总序列，可

以得到该行人真实轨迹和模拟轨迹之间距离的平

均值 为

di =
1
T

T∑
t=1

√(
x r

i (t)− x s
i (t)
)2
+
(
y r

i (t)− y s
i (t)
)2
（18）

Θ

参数标定的目标是模型产生的行人轨迹与原

数据集中行人轨迹之间的误差最小，则可以定义遗

传算法的适应度函数为所有场景下全部行人模拟

轨迹与真实轨迹之间距离平均值的倒数，如式 (19)

所示，适应度函数的值越大，参数集 的模拟效果

越好，被遗传到下一代的概率就越大：

F (Θ) =
1

E∑
e=1

(
U∑

u=1

di

/
U

)/
E

（19）

U E式中： 为数据集每个场景中行人的数量； 为数据

集中场景的数量。

L

M

初始种群是随机产生的一组可行解组成的一

组个体，根据本文待标定参数数量，可以确定每个

个体所代表的染色体长度 为 4，定义种群大小

为 40。在生成初始种群之前需要确定待标定参

数可行解的范围，以避免生成不切实际的值，从而

加快算法的运行速度和效率。根据文献 [17]中手

动校准行人运动模型参数的结果，可以确定本文拟

 

表 1    影响因子在不同情况下的取值范围

Table 1    Range of impact factor in different situations

D1取值范围 汽车外部标志 汽车驾驶模式

D1 ⩽ 0
外部有显示决策行为的

实时标志

有驾驶员且驾驶员与

行人有眼神交流

D1 > 0
外部无显示决策行为的

实时标志

无驾驶员或有驾驶员

但注意力不在周围路况

D2取值范围 行人信任程度 行人心理特征

D2 ⩽ 0
对自动驾驶汽车了解少，

持怀疑态度
保守型性格

D2 > 0
对自动驾驶汽车了解多，

相信避撞技术
冲动型性格

D3取值范围 行人犹豫时间

D3 ⩽ 0 行动能力强，犹豫时间短，能及时改变行为

D3 > 0 行动能力弱，犹豫时间长，不能及时改变行为

 

开始

确定优化问题的参数集，建立适应度函数

初始化种群

计算种群中每个个体的适应度

产生下一代种群

N

Y

计算种群中每个个体的适应度

满足终止条件?

选择适应度最高的个体

结束

选择 交叉 变异

图 4    遗传算法标定流程

Fig. 4    Calibration process of genetic algorithm
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标定参数的取值范围如下：
0.1 ⩽ Uα ⩽ 15.1

0.01 ⩽ σα ⩽ 0.21

0.1 ⩽ Vβ ⩽ 23.0

0.05 ⩽ σβ ⩽ 0.55

（20）

T = 50设置遗传算法的最大进化代数 ，交叉概

率为 0.9，变异概率为 0.01，计算得到每代个体中适

应度的最高得分如图 5所示。
 
 

0 10 20 30 40 50

迭代次数

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.4

6.6

适
应
度
得
分
/m

−1

图 5    遗传算法标定结果

Fig. 5    Calibration result of genetic algorithm
 

di

Θ = {0.6,0.06,3.02,0.09}
Uα = 0.6 σα = 0.06 Vβ = 3.02 σβ = 0.09

已知遗传算法训练得到的适应度得分最终为

6.504 39 m−1，即采用本文模型产生的行人轨迹与真

实 行 人 轨 迹 之 间 的 距 离 差 为 =1/6.504 39  m=

0.153 742 m，其在误差允许范围内,此时对应的参数

集为 ，即模型中未标定的参数

值分别为： ， ， ， 。 

4　案例验证

本文搭建了典型的人-车-智共享道路空间场景

进行案例验证，如图 6所示，道路上共有 3辆汽车

和 8名行人，所有车辆均沿道路直线行驶，其中，

A车为自动驾驶汽车，B车、C车为传统汽车，8名

行人分别从道路两侧出发通过马路，每名行人均由

不同颜色的编号表示。

针对以上场景建立坐标系，定义自西向东为

x 轴正方向，自南向北为 y 轴正方向，分别设置所有

行人和车辆的初始位置及速度，采用标定完成后的

行人安全行为模型进行模拟，得到行人完整的轨迹

和速度值如图 7所示。其中，车辆和行人的起始位

置用矩形框标注。

可以看出：采用安全行为模型生成的行人运动

方向和速度大小会根据周围其他交通参与者的影

响变化。在可能与车辆发生碰撞之前，行人①、行

人⑧改变运动方向分别绕行至 C车和 A车前方并

加速通过；行人②、行人③加速向 C车后方运动以

躲避车辆；行人④减速等待 C车先通过，运动方向

不变；行人⑤加速向后方运动等待 A车和 B车通过

后再前进；行人⑥在遇到 A车和 B车之前分别进行

了 2次减速等待车辆先通过，运动方向不变；行人

⑦改变运动方向绕行至 A车和 B车后避免碰撞，运

动速度不变。以上行为均符合现实生活中行人为

保证个人安全的运动习惯。

 

图 6    人-车-智共享道路空间场景

Fig. 6    Shared road space scene of pedestrian-traditional

vehicle-autonomous vehicle
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图 7    人-车-智交互运动结果

Fig. 7    Interaction result of pedestrian-traditional

vehicle-autonomous vehicle
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Dη

Dη
Dη

为对比自动驾驶汽车对行人运动过程的不同

影响，在以上模拟实验的基础上，改变 A车的影响

系数 使其分别等于 0.5、1和 2重新进行模拟，得

到模拟结果后计算不同时刻下行人与 A车的距离，

得到距离的平均值和最小值如表 2所示。可以看

出： 取值越大，A车对行人的排斥作用越强，两者

间的距离越大； 取值越小，A车对行人的排斥作

用越弱，两者间的距离越小。
 
 

表 2    不同影响系数模拟生成的不同距离

Table 2    Different distances simulated under different

impact factors

Dη取值 距离平均值/m 距离最小值/m

0.5 11.281 7 1.272 9

1 11.295 6 1.335 5

2 11.344 7 1.361 8
 

为验证本文模型优于传统的社会力模型，在相

同的场景下采用与动量模型相同的计算方法计算

行人各时刻的社会力，根据牛顿第二定律模拟得到

行人的运动轨迹如图 8所示。

可以看出：在相同的模拟时间内，除受车辆影

响较小的行人①、行人②、行人⑧穿过马路到达另

一侧外，其余行人均向后运动以躲避车辆，但车辆

排斥力的持续作用使得行人在车辆已经远离的情

况下也无法及时以最佳速度前进，直到模拟结束时

行人才将速度方向修正为指向目标点的方向，行动

轨迹变化迟缓，与现实情况差别较大。

同时，本文对比了动量模型和社会力模型模拟

结果中行人与 3个车辆间的距离平均值和最小值，

如表 3所示。

从表 3可以看出，动量模型模拟生成的行人与

车辆间的距离平均值小于社会力模型，但距离最小

值大于社会力模型，这表明动量模型在有限的道路

空间内模拟得到的行人运动效率和行为安全度均

高于传统的社会力模型。 

5　结　论

1） 通过分析行人在共享道路空间中的安全行

为特点，综合考虑了目标位置、周围行人、周围车

辆和周围自动驾驶汽车对行人的影响，搭建了安全

行为的动量模型，该模型能够通过行人的周围环境

信息实时计算出下一步的速度和位置，并迭代得到

完整的行人运动轨迹。

2） 对本文模型进行案例验证，结果表明：该模

型能够模拟出行人与周围其他交通参与者交互运

动时的多种行为，且不同的自动驾驶汽车影响系数

模拟出的行人行为不同，模拟结果中行人的行为安

全性较高且具有多样性。

3） 对比本文模型与传统社会力模型的模拟效

果，结果表明：本文模型的模拟效果优于传统的社

会力模型，且模拟出的行人行为在有限空间内与车

辆的碰撞可能更低，行为更安全。

综上所述，本文模型模拟效果较好，能够用于

人-车-智共享道路空间的仿真环境搭建中，解决自

动驾驶汽车可靠性测试过程中测试场景单一、固定

且不能反映真实路况的问题。
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Modelling method for pedestrian safety behavior in shared road spaces of
pedestrian-traditional vehicle-autonomous vehicle

WU Ruoyu，YANG Dezhen*，REN Yi，JIA Lulu，LI Xiaobin，WANG Zili

(School of Reliability and Systems Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： Under  the  development  background  that  autonomous  vehicles  will  share  road  resources  with
traditional  traffic  participants  in  the  future,  pedestrian  safety  behavior  modelling  in  the  shared  road  spaces  of
pedestrian-traditional  vehicle-autonomous vehicle is  crucial  to the simulation development and reliability and safety
testing  of  autonomous  vehicles.  To  satisfy  this  demand,  the  safe  movement  behavior  of  pedestrians  was  analyzed
firstly,  and  the  traditional  social  force  model  of  pedestrians  was  improved  to  build  a  momentum  model  of  the
interaction between pedestrians and other pedestrians, traditional vehicles, and autonomous vehicles in the shared road
spaces. Then, a dataset of pedestrian-vehicle interaction motion and a genetic algorithm were adopted to calibrate the
safety parameters of the model, and a typical shared road space scene was proposed to verify the effectiveness of the
model.  The  simulation  results  indicate  that  the  proposed  model  can  simulate  the  safe  movement  behavior  of
pedestrians,  and it  has  better  effects  in  tasks  such as  shared  road space  simulation  of  pedestrian-traditional  vehicle-
autonomous vehicle.

Keywords： shared road space；pedestrian；autonomous vehicle；safety；momentum
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