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【摘　 要】 　 为研究火灾及有毒气体泄漏事故中烟雾环境对人员路径选择行为的影响机制，克服因

伦理道德限制难以开展真人实景试验的研究困境，通过搭建虚拟疏散试验平台，设计开展烟雾影响

下的路径选择试验，将人员在现实生活中不同烟雾场景下的运动速度引入虚拟环境，研究烟雾水平

及路径长度对疏散人员路径选择行为的影响。 结果表明：烟雾水平和路径长度对被试的疏散路径选

择行为均有显著影响，被试更倾向于选择烟雾水平较低、路径长度较短的路径，由二元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

模型结果可知，与路径长度（优势比 ＯＲ＝ １５􀆰 ５１６）相比，烟雾水平（ＯＲ ＝ ４５􀆰 ４７５）对被试路径选择的

影响更大，但也出现了极少数被试选择高烟雾水平路径的冒险行为。 试验后的问卷调查结果显示被

试在虚拟环境中可以比较真实的体验烟雾环境下的疏散过程，研究信效度高。
【关键词】 　 人员疏散；　 虚拟试验；　 烟雾水平；　 疏散路径选择；　 路径长度
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０　 引　 言

　 　 公共场所内人员数量多、密度大，紧急状况下，
人员易出现紧张心理和应激反应，导致现场混乱、发
展态势不稳定［１］，给建筑内部人员快速疏散带来巨

大挑战。 在诸多突发事件中，火灾是发生频率高、伤
亡损失重、社会影响大的一类突发灾害，造成火灾人

员伤亡的主要原因是火灾烟雾［２］。
火灾发生时，能见度有限，人员更倾向于选择较

近的出口，尽量减少移动距离以快速疏散［３］。 穿过

烟雾弥漫的环境疏散时［４］，人员的速度并不总是降

低［５］。 为寻找撤离过程中的最佳路径，钟炜等［６］ 提

出基于物联网技术的智慧城市火灾实时疏散系统构

建思路。 江奎东等［７］ 通过模拟仿真提出烟雾及人

员密度对疏散速度影响的修正函数。 由于开展火灾

场景下的现场试验受到较多限制，不少专家学者通

过控制能见度类比烟雾场景，如采用佩戴眼罩［８］ 或

塑料眼镜［３］ 的方法研究低能见度和良好能见度条

件下疏散过程中的路径选择行为。 近年来，虚拟现

实技术为突发事件下的人员疏散路径选择行为研究

提供了新的技术手段。 虚拟试验具有较强的可控性

和扩展性，这种方式不会造成人身风险，且受天气和

地点等外部因素影响较小，因此，可以模拟火灾、地
震等危险场景。 研究人员发现，虚拟试验能够重现

真实世界中人员行为［９－１０］。 目前，有关火灾场景下

疏散路径选择的虚拟试验研究主要集中在环境因素

（如烟雾和障碍物信息［１１］、应急广播［１２］）、建筑因素

（如建筑视觉通道［１３－１４］、建筑元素［１５］）、社会因

素［１６－１８］和个体因素（如空间知识的完整性［１８］、空间

探索模式［１９］、文化差异［１３，１７］）等方面，在涉及烟雾

对路径选择影响的研究中，仅考虑烟雾水平这一因

素，未涉及路径长度的影响。

为此，笔者拟设计开发虚拟疏散平台，将行人在

不同烟雾情况下的运动速度引入虚拟环境，通过开

展不同烟雾影响因素下的虚拟试验，挖掘人员疏散

过程中的路径选择偏好，为人员疏散安全管理提供

建议，减少紧急情况下的人员伤亡。

１　 虚拟疏散试验设计与开展

１􀆰 １　 人员疏散试验被试

　 　 被试为来自西南交通大学的本科生和研究生，
要求视力正常或矫正为正常，没有色盲，行动能力正

常，没有与心脏相关的疾病。 共有 ９６ 名被试顺利完

成试验，包括 ６９ 名男生和 ２７ 名女生，被试平均年龄

为 １９􀆰 ９ 岁，标准差为 １􀆰 ６４ 岁。 所有被试均事先观

看试验介绍视频，在熟悉试验流程与操作后，自愿参

与试验，并在试验结束后获得第二课堂学时和经济

奖励。

１􀆰 ２　 人员疏散试验场景

　 　 基于虚幻引擎完成试验平台的搭建与运行。 疏

散场景为单层建筑，由 １ 条 ５５ ｍ×２􀆰 ５ ｍ 的通道和

１４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的房间组成，如图 １ 所示。 被试控制

的虚拟人随机在房间 １ ―房间 ８ 中的 １ 个生成。 以

房间 １ 为例，图 １ 中圆圈表示被试的初始位置，其视

角正对房间门，门上方设有“安全出口”标识，被试

可根据疏散标识指示，疏散出房间门后转向，仔细观

察周围环境后选择路径 ＰＡ 或 ＰＢ，路径的两端分别

对应出口一和二，出口门的正上方设有应急照明和

疏散指示系统。 图 １ 中，位于绝对坐标西侧的路径

为路径 ＰＡ，东侧为路径 ＰＢ。 在紧急疏散时，人员可

能会根据个人习惯直接选择某条路径。 因此，以虚

拟人视角为基准，被试左转选择的路径规定为左侧

路径，被试右转选择的路径定义为右侧路径。

·５７１·
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图 １　 疏散场景平面

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１􀆰 ３　 虚拟试验设计

１􀆰 ３􀆰 １　 试验变量

　 　 为研究烟雾水平对被试路径选择的影响，将
２ 个路径烟雾分别设置为无烟雾、低水平和高水平

３ 种情况。 为更好地还原被试身处烟雾中时的场

景，改变虚拟人的初始生成位置，其对应的路径 ＰＡ

和路径 ＰＢ 的路径长度也相应变化。 根据虚拟人的

初始位置，得到路径长度差值 Δｄ 分别为 ０、１０、２０
和 ３０ ｍ，４ 种 Δｄ 与虚拟人初始生成位置的对应关系

见表 １。
表 １　 Δｄ 与虚拟人初始生成位置的对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ＇ｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

序号
虚拟人初始
生成位置

路径长度 ／ ｍ
路径 ＰＡ 路径 ＰＢ

Δｄ ／ ｍ

１ 房间 １ ２７􀆰 ５ ２７􀆰 ５ ０
２ 房间 ２ ２７􀆰 ５ ２７􀆰 ５ ０
３ 房间 ３ ２２􀆰 ５ ３２􀆰 ５ １０
４ 房间 ４ ２２􀆰 ５ ３２􀆰 ５ １０
５ 房间 ５ １７􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ２０
６ 房间 ６ １７􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ２０
７ 房间 ７ １２􀆰 ５ ４２􀆰 ５ ３０
８ 房间 ８ １２􀆰 ５ ４２􀆰 ５ ３０

１􀆰 ３􀆰 ２　 烟雾及人员运动参数设定

　 　 当人员处于烟雾弥漫的环境中时，其能见度和

运动速度会受到影响［２０－２２］。 人员在不同烟雾水平

下的运动速度可直接用于虚拟环境。
１） 不同烟雾水平下的能见度 Ｄｓ。 在试验平台

中添加 １ 个充满烟雾的全封闭实体，其透明度由烟

雾水平决定，平面场景如图 ２ 所示。 图 ２ 中，圆点为

圆柱体的位置，其表面纹理贴图及颜色与烟雾保持

一致，圆点对应的线段为虚拟人所在观测点，数字为

圆柱体编号，同时表示虚拟人与圆柱体间的距

离（ｍ）。 从距圆柱体 １ ｍ 的位置开始，控制虚拟人

视角正对圆柱体，若观察到圆柱体的位置清晰可见，
则移动虚拟人依次观察下一个圆柱体，直至无法清

楚观察到某个圆柱体的位置。 此时，前一个圆柱体

的编号数字为当前烟雾水平下的能见度 Ｄｓ。

图 ２　 烟雾水平参数标定场景平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｓｍｏｋｅ ｌｅｖｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２） 不同能见度下的烟雾水平。 低水平烟雾 Ｄｓ

为 １０ ｍ，高水平烟雾 Ｄｓ为 ２ ｍ，如图 ３ 所示。 由消光

系数 Ｃｓ ＝ ２ ／ Ｄｓ 可得虚拟人在不同烟雾水平下的

速度：
Ｄｓ ＝ ２ ／ Ｃｓ （１）

Ｖｒ ＝ － ｌｎ Ｃｓ ＋ ２􀆰 ３ （０􀆰 １ ＜ Ｃｓ ＜ ５􀆰 ６） （２）
Ｖｗ ＝ ０􀆰 ３４Ｄｓ ＋ ０􀆰 ３１ （ Ｄ ＜ ３） （３）

式中 Ｖｒ 和 Ｖｗ 分别为奔跑速度和行走速度，ｍ ／ ｓ。 无

烟雾时的行走速度 Ｖｗ ＝ １􀆰 ４ ｍ ／ ｓ［２３］。 虚拟人在不同

烟雾水平下的 Ｖｒ 和 Ｖｗ 见表 ２。
表 ２　 虚拟人物速度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｐｅｅｄ ｖａｌｕｅ
烟雾水平 Ｃｓ ／ ｍ

－１ Ｄｓ ／ ｍ Ｖｒ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｖｗ ／ （ｍ·ｓ－１）
无烟雾 — — ４􀆰 ５ １􀆰 ４
低水平 ０􀆰 ２ １０ ３􀆰 ９１ １􀆰 ３５
高水平 １ ２ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９９

１􀆰 ３􀆰 ３　 压力营造机制

　 　 给每个被试设置生命值 Ｌ，以营造疏散压力。
Ｌ 受到疏散时间、运动速度、烟雾水平和碰撞障碍物

４ 个因素的影响：
Ｌ ＝ １００ － α·ｔ１ － β·ｔ２ － Δｌ·ｎ （４）

式中：α 为时间系数，取 ０􀆰 ５ ／ ｓ；ｔ１ 为被试身处虚拟环
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图 ３　 各烟雾水平效果示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

境中的时间，ｓ；β 为不同烟雾水平下以不同速度疏

散的生命值减少系数，具体数值见表 ３；ｔ２ 为被试身

处烟雾中的时间，ｓ；Δｌ 为被试与障碍物碰撞后生命

值的减少量：步行速度下的减少量为 ５ ／次；奔跑速

度下的减少量为 ２０ ／次；ｎ 为碰撞障碍物次数。
表 ３　 虚拟人物生命值减少系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
速度状况 烟雾水平 减少系数 ／ ｓ－１

行走 低 １􀆰 ５

行走 高 ２

奔跑 低 ２

奔跑 高 ３

１􀆰 ３􀆰 ４　 虚拟运动控制

　 　 被试使用鼠标和键盘协同控制虚拟人的运动。
通过水平移动鼠标，控制虚拟人的视野朝向和视角

旋转；键盘上的方向键或 Ｗ、Ａ、Ｓ、Ｄ 键用于控制虚

拟人在试验场景中的运动，持续按压“Ｗ”和“Ｓｈｉｆｔ”
可以实现加速功能。

１􀆰 ４　 虚拟试验流程

　 　 试验流程如图 ４ 所示。 在试验开始前，被试被

要求根据调查问卷填报个人基本信息。 在填写调查

问卷后，被试观看试验介绍视频，熟悉试验场景、流
程与操作，然后进入测试场景开始训练。 测试场景

可帮助被试熟悉虚拟人物控制和试验流程，以便消

除设备熟悉程度对研究的影响。 在训练过程中，被
试被要求沿路径 ＰＡ 或路径 ＰＢ 探索安全出口完成

疏散。 当被试完成测试场景的训练后，被询问是否

熟悉虚拟环境及操作方法。 当被试的回答为“否”
时，继续进行训练，直到被试的回答为“是”即可完

成训练。

图 ４　 试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 　 训练完成后，被试进入正式试验场景。 正式场

景共有 ６４ 个，每个场景开始时，被试的操控的虚拟

人物被随机分配在某个房间中。 被试操控虚拟人物

走出房间门，观察 ２ 条路径的基本情况后做出选择，
并疏散至安全出口，完成本场景的试验。 之后，手动

选择开始，进入下一个试验场景。
在试验过程，当虚拟任务中被试的生命值减小

到 ０ 时，会出现 “失败”的提示，被试确认后也会进

入下一场景，无需重复该失败场景。 无论被试是否

成功完成该试验场景，其路径选择情况与虚拟人物

的位置坐标均会保存。 为消除试验场景顺序的影

响，每个被试会以随机且不重复的顺序完成所有的

试验场景。
试验过程中，若被试出现身体不适，则立即停止

试验。 所有被试按照报名顺序依次进行试验，直到

所有被试按照要求完成全部试验场景。 ９６ 名被试

均顺利完成试验，共得到 ６ ９１２ 个可分析的试验数

据。 试验结束后，被试再次填写调查问卷，采用李克

特 ７ 级量表的形式，评估虚拟试验疏散场景的真实

性，并对自身情绪反应和行为想法进行评分。

２　 疏散路径选择行为虚拟试验分析

２􀆰 １　 烟雾水平对路径选择的影响

　 　 统计被试在 ２ 路径长度相同且均为无烟雾、低
水平、高水平 ３ 种情况下的路径选择情况，结果见

表 ４，可以看出，３ 种烟雾水平下被试选择左侧路径

的比例为 ４９􀆰 ８３％，接近 ５０％，说明烟雾水平对被试

选择左右侧路径影响不显著。 对表 ４ 的结果进行卡

方检验，得到检验统计量 χ２ 为 １􀆰 ２６０，显著性水平 ｐ
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为 ０􀆰 ５３２，证实烟雾水平确实对被试选择左右侧路

径的影响无显著差异。
表 ４　 各烟雾水平下被试的左右侧路径选择情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｒｏｕｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｏｋｅ ｌｅｖｅｌｓ

场景与统计量 无烟雾
低水平
烟雾

高水平
烟雾

总计

被试选左侧路
径次数

９３ １０２ ９３ ２８８

被试选右侧
路径次数

９９ ９０ １０１ ２９０

被试选左侧路
径占比 ／ ％ ４８􀆰 ４４ ５３􀆰 １３ ４７􀆰 ９４ ４９􀆰 ８３

　 　 为进一步分析 ２ 路径不同烟雾水平对被试路径

选择的影响，以路径 ＰＡ 烟雾水平为层变量进行交

叉表分析，每种烟雾水平均包含 ７６８ 组数据，见

表 ５，可以看出，烟雾水平显著影响被试的路径选

择，被试更倾向于选择烟雾水平相对较低的路径进

行疏散，当某路径烟雾水平固定时，选择该路径的比

例随着另一路径烟雾水平的提高而增大。 当 ２ 路径

烟雾水平一致时，由于路径 ＰＡ 长度小于等于路径

ＰＢ 长度，被试可能更倾向于选择长度相对较短的路

径 ＰＡ，因此，选择路径 ＰＡ 进行疏散的被试比例大于

选择路径 ＰＢ 的被试比例。
表 ５　 不同烟雾水平下被试选择路径 ＰＡ 占比交叉表分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｏｓｓｔａｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ＇ ｒｏｕｔｅ ＰＡ ｃｈｏｉｃｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｏｋｅ ｌｅｖｅｌｓ

路径 ＰＡ

烟雾水平

路径 ＰＢ 烟雾水平

无烟雾 低水平 高水平

检验统
计量 χ２ ｐ 值

无烟雾 ７９􀆰 ３０ ９７􀆰 ６６ ９９􀆰 ３５ ２６１􀆰 ０９７ ０􀆰 ０００
低水平 ３５􀆰 ４２ ８５􀆰 ５５ ９８􀆰 ３１ ８６３􀆰 ０９１ ０􀆰 ０００
高水平 １０􀆰 ９４ ２４􀆰 ６１ ６１􀆰 ０７ ４７２􀆰 ４２８ ０􀆰 ０００

２􀆰 ２　 疏散路径长度对路径选择的影响

　 　 路径 ＰＡ 和路径 ＰＢ 的长度各有 ４ 种，Δｄ ＝ ０、
１０、２０ 和 ３０ ｍ 时被试的路径选择情况见表 ６。 可以

看出，４ 种 Δｄ 下被试选择左侧路径占比基本保持在

５０％左右，不同 Δｄ 对被试选择左右侧路径的影响无

显著差异（χ２ ＝ ０􀆰 ４４２，ｐ＝ ０􀆰 ９３２）。
表 ７ 为不同 Δｄ 对被试疏散路径选择行为的影

响。 可以看出，Δｄ 对被试路径选择的影响具有统计

学意义（χ２ ＝ ３４５􀆰 ９９３，ｐ ＝ ０􀆰 ０００）。 Δｄ ＝ ０ 时，选择路

径 ＰＡ 疏散的被试比例为 ５１􀆰 ５０％；随着 Δｄ 的增加，
被试选择路径 ＰＡ 的比例逐渐增大。 Δｄ ＝ ３０ ｍ 时，
路径 ＰＢ 长度为 ４２􀆰 ５ ｍ，路径 ＰＡ 长度仅为 １２􀆰 ５ ｍ，
被试更倾向于选择长度较短的路径进行疏散。

表 ６　 不同 Δｄ 下被试的左右侧路径选择情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｒｏｕｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈｓ
场景与统计量 Δｄ＝ ０ ｍ Δｄ＝ １０ ｍ Δｄ＝ ２０ ｍ Δｄ＝ ３０ ｍ 总计

被试选左侧路径次数 ８５４ ８６０ ８６４ ８７３ ３ ４５１
被试选右侧路径次数 ８７４ ８６８ ８６４ ８５５ ３ ４６１

被试选左侧路径占比 ／ ％ ４９􀆰 ４２ ４９􀆰 ７７ ５０􀆰 ００ ５０􀆰 ５２ ４９􀆰 ９３

表 ７　 不同 Δｄ 下被试的路径选择情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｕｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈｓ
场景 Δｄ＝ ０ ｍ Δｄ＝ １０ ｍ Δｄ＝ ２０ ｍ Δｄ＝ ３０ ｍ

被试选路径 ＰＡ 次数 ８９０ １ ０９２ １ １６４ １ ４０３
被试选路径 ＰＢ 次数 ８３８ ６３６ ５６４ ３２５

被试选路径 ＰＡ 占比 ／ ％ ５１􀆰 ５０ ６３􀆰 １９ ６７􀆰 ３６ ８１􀆰 １９

　 　 为进一步研究不同烟雾水平下 ２ 条 Δｄ 对被试

路径选择的影响，以烟雾水平为层变量进行交叉表

分析，不同烟雾水平下每种 Δｄ 均包含 １９２ 组数据，
结果见表 ８。 可以看出，当路径 ＰＡ 无烟雾时，Δｄ 对

被试路径选择的影响因路径 ＰＢ 水平而异：当路径

ＰＢ 无烟雾或水平较低时，Δｄ 对被试路径选择有显

著影响；当路径 ＰＢ 为高水平时，Δｄ 无显著影响，此
时被试倾向于选择水平相对较低的路径 ＰＡ 进行疏

散。 当路径 ＰＡ 为低水平或高水平时，无论路径 ＰＢ

烟雾水平如何，Δｄ 对被试路径选择的影响均有显著

差异，被试选择路径 ＰＡ 的比例随 Δｄ 的增加而增

大；当 Δｄ＝ ３０ ｍ 时，路径 ＰＡ 长度为 １２􀆰 ５ ｍ，路径 ＰＢ

长度为 ４２􀆰 ５ ｍ，被试倾向于选择路径长度较短的路

径 ＰＡ 进行疏散。
　 　 为更详细地分析数据，使用二元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

模型进行数据拟合，通过烟雾水平和 Δｄ 预测被试

的路径选择情况，预测正确率为 ８４􀆰 ５％，结果见

表 ９。

·８７１·



第 ６ 期 崔成博等：烟雾影响下疏散路径选择行为虚拟试验研究

表 ８　 不同烟雾水平及 Δｄ 下被试选择路径 ＰＡ 占比交叉表分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｒｏｓｓｔａｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ＇ ｒｏｕｔｅ
ＰＡ ｃｈｏｉｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

路径 ＰＡ 路径 ＰＢ
Δｄ ／ ｍ

０ １０ ２０ ３０
χ２ ｐ 值

无烟雾

无烟雾 ５１􀆰 ５６ ８５􀆰 ４２ ８８􀆰 ５４ ９１􀆰 ６７ １２２􀆰 ２３０ ０􀆰 ０００
低水平 ９３􀆰 ７５ ９８􀆰 ４４ ９９􀆰 ４８ ９８􀆰 ９６ １７􀆰 ５２２ ０􀆰 ００１
高水平 ９８􀆰 ９６ １００􀆰 ０ ９９􀆰 ４８ ９８􀆰 ９６ ２􀆰 ２１４ ０􀆰 ５２９

低水平

无烟雾 ９􀆰 ９０ ２８􀆰 １３ ４５􀆰 ３１ ５８􀆰 ３３ １１１􀆰 ４３８ ０􀆰 ０００
低水平 ５６􀆰 ２５ ９２􀆰 １９ ９５􀆰 ８３ ９７􀆰 ９２ １８０􀆰 ３２４ ０􀆰 ０００
高水平 ９７􀆰 ４０ ８５􀆰 ４２ ９９􀆰 ４８ ９８􀆰 ４４ ５４􀆰 １４９ ０􀆰 ０００

高水平

无烟雾 ２􀆰 ０８ ４􀆰 １７ ５􀆰 ７３ ３１􀆰 ７７ １１５􀆰 ３８２ ０􀆰 ０００
低水平 ５􀆰 ２１ １０􀆰 ４２ １６􀆰 １５ ６６􀆰 ６７ ２５０􀆰 ２５９ ０􀆰 ０００
高水平 ４８􀆰 ４４ ５２􀆰 ０８ ５６􀆰 ２５ ８７􀆰 ５０ ７７􀆰 ６９８ ０􀆰 ０００

表 ９　 预测路径选择的二元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｃｈｏｉｃｅ
回归模型参数 回归系数 Ｂ 标准误差 显著性水平 ＯＲ 置信下限 置信上限

常量 ０􀆰 ４１９ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０００ １􀆰 ５２１ — —

路径 ＰＡ

烟雾水平

无烟雾 — — ０􀆰 ０００ — — —
低水平 －２􀆰 １２８ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １４７
高水平 －４􀆰 ８９４ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０１０

路径 ＰＢ

烟雾水平

无烟雾 — — ０􀆰 ０００ — — —
低水平 ２􀆰 ２０８ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０００ ９􀆰 ０９４ ７􀆰 ５３７ １０􀆰 ９７２
高水平 ３􀆰 ８１７ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ０００ ４５􀆰 ４７５ ３６􀆰 ０６６ ５７􀆰 ３３９

路径
长度差值

Δｄ＝ ０ — — ０􀆰 ０００ — — —
Δｄ＝ １０ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ３５４ １􀆰 ９３７ ２􀆰 ８６２
Δｄ＝ ２０ １􀆰 ３４１ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ８２４ ３􀆰 １２７ ４􀆰 ６７６
Δｄ＝ ３０ ２􀆰 ７４２ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ０００ １５􀆰 ５１６ １２􀆰 ２９１ １９􀆰 ５８７

　 　 由表 ９ 可以看出，当路径 ＰＡ 有烟雾时，被试选

择路径 ＰＡ 疏散的可能性更小；当路径 ＰＢ 有烟雾

时，被试选择路径 ＰＡ 疏散的可能性较大，高水平烟

雾场景的优势比（Ｏｄｄｓ Ｒａｔｉｏ，ＯＲ）比低水平烟雾场

景的 ＯＲ 大；Δｄ 对被试选择路径 ＰＡ 疏散有积极影

响，且随着 Δｄ 的增加，这种积极影响不断增强。

２􀆰 ３　 调查问卷结果分析

　 　 在试验结束后的调查问卷中，被试从虚拟人物

视角、虚拟建筑模型、紧张感 ３ 方面评估虚拟试验场

景的真实性，并对自身情绪反应和行为想法进行了

评分。 在李克特 ７ 级量表中，１、２ 和 ３ 分别表示非

常不同意、不同意和比较不同意，４、５、６ 和 ７ 分别表

示一般、比较同意、同意和非常同意。 分值越高，代
表被试对虚拟疏散试验平台的满意度及认可度越

高。 虚拟人物视角和虚拟环境的评分为 ５􀆰 ７２ 和

５􀆰 ６０ 分，标准差 （ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＤ） 分别为

１􀆰 ３０ 和 １􀆰 １５，评分最低的紧张感为 ５􀆰 ３５ 分（ＳＤ ＝

１􀆰 １９），表明大多数被试认为本虚拟试验平台是

“非常真实”或“比较真实”的。 被试在疏散过程

中的情绪反应和行为想法得分分别为 ６􀆰 １０ 分（ ＳＤ
＝ ０􀆰 ８１）和 ６􀆰 ２３ 分（ＳＤ ＝ ０􀆰 ８１）。 因此，被试在虚

拟环境中可以比较真实的体验烟雾环境下的疏散

过程，为在虚拟环境中开展试验的信效度提供有

力支持。

３　 结　 论

　 　 １） 疏散过程中，烟雾水平和路径长度对被试的

决策有显著影响，被试倾向于选择烟雾水平较低、路
径长度较短的路径。

２） 与路径长度相比，烟雾水平对被试路径选择

的影响更大。
３） 少数被试在疏散过程中会出现冒险行为，即

不总是选择烟雾水平较低或路径长度较短的路径进

行疏散。

·９７１·
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