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摘  要 

随着城市化的进程和高速铁路网络的快速发展，站台乘客的安全受到了广泛关注。本文通过数学建模

方法探讨高速列车通过站台时对候车乘客的气流影响，分析安全标线的设置依据，并提出保障铁路站

台安全的建议。本文分别从力的计算、安全线的设置及影响因素分析三个方面进行了深入研究，提出

了基于回归分析的改进的贝努利模型。本文通过对我国幼儿、成年人、老人的各个年龄段的平均体重、

体积以及列车的车速三个自变量与乘客所受风力作为因变量进行多元线性回归性分析，得到数据分类

处理。再通过改进的贝努利模型计算出在列车任何速度以及人与车的任意距离下人所受的推力或拉力

大小。确定了乘客能够安全承受的最大气流力，并引入了安全系数来考虑不同体型和稳定性的乘客。

进而本文提出了不同列车速度下安全标线的最佳位置，以确保所有乘客的安全，提出智能安全标线设

置。 
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Abstract 
With the process of urbanization and the rapid development of high-speed railway network, the 
safety of platform passengers has received wide attention. The purpose of this study is to explore 
the influence of the high-speed train passing through the platform through mathematical modeling 
method, analyze the basis of setting up the safety line, and put forward suggestions to ensure the 
safety of the railway platform. This paper studies deeply from three aspects of force calculation, 
safety line setting and influencing factor analysis and proposes an improved Bernoulli model based 
on regression analysis. In this paper, the average weight and volume of children, adults and the el-
derly at all ages in China, as well as the speed of the train, are analyzed with multiple linear regres-
sion as dependent variables, and the data are classified and processed. Then, the thrust or pull of 
people at any speed of the train and any distance between people and cars can be calculated accord-
ing to the improved Bernoulli model. The maximum airflow force that passengers can safely bear is 
determined, and a safety factor is introduced to consider passengers with different sizes and stabil-
ity. Furthermore, this paper puts forward the optimal position of safety marking under different 
train speeds to ensure the safety of all passengers, and proposes the intelligent safety marking set-
ting. 
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1. 引言 

在现代城市交通系统中，高速铁路作为一种高效、便捷的交通方式，其安全运营对于乘客和铁路管

理者而言具有至关重要的意义。随着高速列车速度的提升，车站站台安全问题日益凸显。尤其是在高速

列车进站和通过站台时，由于高速移动的列车会产生强烈的气流，这些气流能够在站台上形成显著的压

力差，对候车乘客造成潜在的危险[1]-[3]。国际上对于铁路站台安全的研究已经提出了多种理论和实践方

案。安全标线的设置是其中的一项基本措施，其目的在于通过界定乘客候车的安全距离来减少风险[4]-[6]。
然而，如何根据列车的速度和其他因素科学地确定这一安全距离，仍然是个需要深入探讨的问题。本研

究旨在通过数学建模的方法，量化列车通过站台时产生的气流对乘客的影响，从而为安全标线的合理设

置提供理论支持和指导建设。传统的道路标线在应对复杂多变的交通环境时显得力不从心。因此，智能

安全标线的出现，以其智能化、动态化的特点，为提升交通管理水平和降低事故率提供了新思路，但其

研究也面临着一些挑战，比如如何确保标线的可靠性等。本文通过数学建模的方法，量化列车通过站台

时产生的气流对乘客的影响，从而为安全标线的合理设置提供理论支持和指导建议。 

2. 伯努利模型 

2.1. 模型的假设 

本模板仅针对采用 A4 纸型的论文版式。请务必确保您的论文采用 A4 幅面(21 厘米 × 28.5 厘米)进
行排版。针对该问题，本文进行如下模型假设： 
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假定列车的侧面为平滑的，忽略由于窗户、门和其他结构造成的气流细节变化，进而简化气流模型。 
假设列车通过时产生的气流是均匀分布的，并且气流的速度分布在站台边缘具有对称性。 
假设列车通过时产生的气流是稳定的，并且在短时间内气流特性不发生变化。 
假设人的密度近似于水的密度，人按照简单的圆柱体进行计算。 
假设乘客在站台上的分布是均匀的，忽略因乘客聚集或分布不均导致的局部气流变化。 
假设车和人站在同一水平线上。 
假设人与地面的摩擦力系数为 0.5。 

2.2. 符号设定 

本文引进了一些参数符号如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameter symbols and meanings 
表 1. 参数符号和意义 

符号 意义 

p 风压 

d 列车到人的距离 

D 列车的宽 

h 流体到水平线的距离 

S 受力面积 

V 人体体积 

k 扩散系数 

μ 摩擦系数 

M 人体质量 

ρ 空气密度 

Ff 人与地面的摩擦力 

v风  风速 

v车  列车速度 

F 作用在人体上的风压力 

2.3. 模型的建立 

伯努利方程是流体动力学中一个重要的原理，以及流体动力学相应原理，这是描述高速流体导致压

力降低的现象因此本文使用伯努利方程计算站台边缘的气压差，如图 1 所示空气流动速度与压强大小的

关系图[7]-[9]。 
伯努利方程表现形式： 2 2

1 1 20.5 0.5p v gh p v ghρ ρ ρ ρ+ + = + +风 。 
压强差方程： 2 2

1 2 10.5 0.5p p p v vρ ρ∆ = − = −风 。 
其中， 1p ：人体所处位置的空气压强， 2p ：列车所处位置的空气压强， 31.224 kg/mρ = ：空气密度
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h：流体与地平线的距离。这个方程表明，当高速列车经过站台的时候，它会在车身周围推动空气形成快

速的气流。根据伯努利方程，当空气流速增大的时候，气体的压强就会减小，从而就会形成人身体前后

的压强差。当人体前的流速越大的时候，压强就会越小。这样人身体前后形成的压强差就会形成一个力，

这个力通过本文上述所说的伯努利方程就能够计算。然后，可以由列车的速度所产生的风速( v风 )来估算

出动压差，进而计算出力的大小(F)。 
 

 
Figure 1. Air flow and pressure diagram 
图 1. 空气流动与压强图 

2.4. 风速计算 

理论风速计算公式(1)： 

1 2

1

V
V

Kd
D

=
 +  
 

车
风                                   (1) 

其中， 1v风 是估算的风速，V车 是列车的速度，d 是列车到人的距离，D 是列车的宽，K 是一个经验常

数，它取决于射流的扩散特性和列车的具体形状。由这个公式本文可以推出，当距离 d 较小的时候，风速

v风比较接近列车速度 v车，但是随着距离 d 的增加，风速会因为空气流与周围静止空气的混合而降低。 
实际风速计算公式(2)： 

1
V D

V
D Kd

⋅
=

+
车

风                                     (2) 

其中，V风 是站台上人所感受到的风速。这个公式考虑到空气流动由于射流扩散导致的风速减小。在

风速计算当中，随着距离 d 的增加，导致风速 v风下降。 

2.5. 受力计算 

理论风速计算公式(1)：压强差产生的力(F)计算：F P S= ∆ × 。S 表示人体正对列车方向的受力面积。

假设人体按照简单的圆柱体，可以按照体积和体重来估算其半径和面积。 

3. 基于回归分析的改进的伯努利模型 

3.1. 车速的设定 

由于在现实生活中不论是列车还是高铁都存在各种不同的型号，本文将主要阐述一下几种在生活中

最为常见的车型来作为分析的依据。车型主要包括有 CRH380A、CRH380B (CRH380A 与 CRH380B 的行

驶时速基本相同)、CRH3、CRH5、CRH2E。 
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3.2. 基于多元回归分析的数据处理 

首先对我国幼儿、成年人、老人的各个年龄段的平均体重、体积以及列车的车速三个因变量作为自

变量与乘客所受风力作为因变量进行回归性分析。首先，做出因变量 Y 与自变量 X 的样本散点图如图 2
所示。 

 

 
Figure 2. Sample scatter plot 
图 2. 样本散点图 

 
由样本散点图图 2 可以看出，在乘客的体重与列车的车速固定时，乘客的体积的越大，乘客所受的

风力就越大；当乘客的体重与体积保持不变的情况下，列车车速越快，乘客所受的风力就越大；最后从

这三幅图中可以看出这三个自变量与因变量都存在线性关系，所以本文决定采用线性回归分析方法来进

行数据的处理，同时因为自变量存在多个，所以采用多元线性回归分析来进行处理。 
设回归方程为： 

0 1 1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ ˆŷ x x xβ β β β= + + +                                (3) 

将上文中已经处理好的数据通过 MATLAB 进行多元线性回归分析，可得到的计算结果如表 2 所示。 
因此可得线性回归方程为： 

1 2 3ˆ 0.6041 0.0009 6.7221 0.0026y x x x= − + + +                         (4) 

由表可知相关性系数 R 的绝对值为 0.9769，该值处于 0.8 到 1 之间，表明该模型的线性相关性强；

同时因为 P < 0.0001，所以很容易便可看出 P < 预定的显著水平，因此证明了因变量与自变量之间存在

显著的线性关系。同时上述两种证明方法结果一致，进一步证明了因变量与自变量存在显著的线性关系。 
通过上文中得出的线性回归方程，本文将进行数据处理，处理结果如表 3 所示。 
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Table 2. Multiple regression linear analysis 
表 2. 多元回归线性分析 

回归系数 回归系数的估计值 回归系数的置信区间 

0β  −0.6041 [−0.6889, −0.5194] 

1β  0.0009 [−0.0014, 0.0033] 

2β  6.7221 [2.8316, 10.6125] 

3β  0.0026 [0.0023, 0.0028] 

2 0.9543R =      159.0702F =      0.0001P <      2 0.0016S =   

 
Table 3. Data processing of linear regression equation 
表 3. 线性回归方程数据处理 

体积/(m3) 体重/(kg) 
车速/(km/h) 

200 250 300 350 

0.0125 16.8 0.103 0.162 0.233 0.317 

0.0225 41.3 0.153 0.239 0.344 0.469 

0.0265 47.8 0.171 0.267 0.384 0.523 

0.0285 56.6 0.179 0.28 0.403 0.549 

0.0325 66.7 0.196 0.306 0.44 0.599 

0.0365 65.4 0.211 0.33 0.475 0.647 

0.0425 69.5 0.234 0.365 0.526 0.716 

0.05 78 0.261 0.407 0.586 0.798 

 
通过表 3 可知，本文将乘客所受到的风力的大小为判断依据进行数据的分类(风力为 0.3 KN 为分界

点)，首先，经过多次数据统计可知幼儿所受到的风力通常小于 0.3 KN，所以本文将乘客分为成人与幼儿；

其次因为男女之间存在差异，同时一部分女性所受风力大小小于 0.3 KN，因此又将乘客以性别差异进行

分类；最后由线性回归方程可知，车速对风力的大小存在显著影响，因此将车速分为 200 km/h、250 km/h、
300 km/h、350 km/h 这四种。 

3.3. 改进的伯努利模型的应用 

由于高站台的安全线的划分为固定值，所以这里不做考虑。同时对于非高站台本文决定通过修改代

码来计算在不同列车速度下人与列车的安全距离。 
首先对于列车速度，先详细阐述在 CRH380A 型号的列车行驶时，成年男性与女性应设立的安全标

线的距离为多少；其次根据本文所查资料可知，成年男性的平均体重为 72.4 kg，女性的平均体重为 58.8 
kg。 

随后将数据代入 MATALB 之中，进行进一步的可视化分析。 
首先以男性的平均体重为样例，设体重为 72.4 kg，将其输入代码产生相关的可视化图如图 3。 
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Figure 3. Thermal diagram of distance between people and trains and train speed 
图 3. 人和列车距离与列车速度的热力图 

 
从图 3 中可以看出来，当横轴速度(单位：千米/小时)不变时，纵轴平台距离(单位：毫米)即安全警戒

线与站台边缘的距离越小，人所受到的力的作用越大。当安全警戒线与站台边缘的距离不变时，列车的

速度越大，人所受到的力的作用越大。同时通过受力分析可知道，人在站台上时收到两个力的作用。通

过受力分析图可知，人分别收到因气流产生变化而形成的风力与地面给人的摩擦力。 
设摩擦系数为 μ，μ = 0.5，人的质量为 M，重力加速度为 g = 9.8 m/s2，摩擦力为 fF Mgµ= ，风力：

F P S= ∆ × 。当风力与摩擦力进行矢量的相叠加之后，所得出的力即为合力，也就是“吸力”或“推力”。

同时根据摩擦力的定义可以分析得出，人在列车经过时是否会被“吸走”或“推开”是由于风力的大小

能否超过摩擦力的大小决定的。所以可以将摩擦力的最大值看作一个阈值。 
假设男性的平均体重为 72.4 kg，平均体积为 0.05 m2，则 M = 70 kg，从而产生最大摩擦力

max
354.76fF Mg Nµ= = ，故对于男性而言，阈值为 354.76 N。 

同时将计算出的阈值代入数学模型的代码中得到风速与铁路标线距离的可视化关系图如图 4 所示。 
图 4 横轴为风速(单位：千米/小时)，纵轴平台距离(单位：毫米)，将图 4 与图 3 进行比较，可以得到

当列车型号分别为 CRH380A、CRH3、CRH5、CRH2E 即车速分别为 350 km/h，300 km/h，250 km/h，200 
km/h，时的铁路安全标线距离分别为 14 m，8.85 m，3.75 m，0 m。 

又假设女性的平均体重为 55.7 kg，平均体积为 0.05 m2，M = 55 kg，产生的最大摩擦力

max
269.5fF Mg Nµ= = ，故对于女性而言，阈值为 269.5 N。 

将阈值代入数学模型的代码中并与上文的可视化图表进行对比也可得到相应的铁路安全标线距离。

本文还对成年男性女性体重的最大值和最小值做了相应的拓展，其铁路安全标线距离如表 4。 
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Figure 4. Wind speed and railway marking distance 
图 4. 风速与铁路标线距离 

 
Table 4. Adult male and female weight railway safety marking distance table 
表 4. 成年男性女性体重铁路安全标线距离表 

性别 体重/(kg) 
车速/(km/h) 

350 300 250 200 

男 

最大值 74.3 13.5 8.4 3.35 0 

平均值 72.4 14 8.85 3.75 0 

最小值 70.4 14.5 9.3 4.1 0 

女 

最大值 60.8 17.35 11.7 6.1 0.45 

平均值 58.8 17.9 12.2 6.5 0.8 

最小值 55.7 19.1 13.2 7.35 1.45 

 
由上表可知，当车速为 200 km/h 时，对于成人来说，安全标线应该以体重较轻的女性为标准，所以

安全标线应设置为 1.5 m；以此类推，在车速为 250 km/h 时，标线的设定应为 7.35 m；当车速为 300 km/h
时，标线应在 13.2 m 处；当车速在 350 km/h 时，标线应在 19.1 m 处(注：在实际生活中列车进入站台时

若车速达到 250 km/h，应在站台上加装护栏)。 
本文还考虑到老人和婴幼儿的情况，通过上述方法得到的铁路安全标线距离表如表 5 所示。 
同理可得，对于幼儿来说，在进站车速为 200 km/h 时，安全标线应设置为 5.7 m；以此类推，在车速

为 250 km/h 时，标线的设定应为 12.7 m；当车速为 300 km/h 时，标线应在 19.7 m 处；当车速在 350 km/h
时，标线应在 26.6 m 处。 
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Table 5. Railway safety mar distance table introducing weight of old people and children 
表 5. 引入老人小孩体重铁路安全标线距离表 

性别 体重/(kg) 
车速/(km/h) 

350 300 250 200 

男 

最大值 23.1 18.1 12.4 6.7 0.9 

平均值 19.8 21.2 15 8.9 2.75 

最小值 16.4 25.6 18.9 12.1 5.2 

女 

最大值 21.9 19.2 13.3 7.4 1.5 

平均值 18.9 22.4 16 9.8 3.4 

最小值 15.8 26.6 19.7 12.7 5.7 

3.4. 智能安全标线 

同时为了达到安全标线的设置的智能化，该技术利用传感器、高清摄像头等设备，实现对铁路安全

标线的实时监测与预警功能。该技术具有以下几个特点：一是实时性，能够迅速感知道列车进站时的车

速并做出提醒；二是动态性，可根据乘客的重量、体积等因素自动调整标线状态；三是智能化，能够自

动识别乘客是否已经超出安全标线的距离并发出预警。智能安全标线技术将广泛应用于铁路、城市道路、

高铁道等交通场景。 
智能安全标线作为现代交通管理的重要组成部分，对于提升交通管理水平和降低事故率具有重要意

义。通过持续创新和技术突破，智能安全标线将在未来发挥更加重要的作用。 

4. 结论 

本文以回归数据处理为基础，建立改进的伯努利模型，通过输入数据即可判断出观察点所受的力和

风速，就可以判断出是否安全，具有很好的应用性，准确性和实践性。文中所建立的数学模型，物理基

础坚实，通过运用一些时间的物理公式，如动态压力和人体所受到的风压力，人体表面积的计算。在该

模型中，可以对题中提供的数据进行合理分析，而且该模型可以非常容易地适应不同的参数，如列车的

速度、列车与人之间的距离以及人体的参数等。同时通过 MATLAB 代码仿真的可视化更加清晰地看到不

同条件对数据的影响，从而精确而有效地确定可能的地点位置是否安全，节省时间且判断准确。本文通

过分类研究得出标线的安全设置距离，比如通过感应器，当不同体重的人踩上去的瞬间会获得相应的智

能标线。但在进行数学建模的过程中，本文做了一些假设，比如假定列车的侧面为平滑的，忽略由于窗

户、门和其他结构造成的气流细节变化，从而简化气流模型，这可能在一些实际场景当中是不够准确的，

所提出的模型具有一定的局限性，因此今后可以进一步优化研究。 
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