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基于离散萤火虫算法的轨道交通车站
建筑内部空间设计优化
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摘要:传统轨道交通车站建筑内部空间设计优化方法直接对客流量分布进行计算未对车站内部功能进行分区,造成传

统方法客流通行延误时间较长。提出基于离散萤火虫算法的轨道交通车站建筑内部空间设计优化。对车站内部功能

进行分区,根据轨道交通车站分区,基于离散萤火虫算法进行进一步的客流量分布,从而实现轨道交通车站建筑内部空

间优化设计。设计对比实验,实验结果表明该方法具有更好的轨道交通车站建筑内部空间客流运输能力,值得推广。

关键词:离散萤火虫算法;轨道交通;空间设计优化;优化方法

中图分类号:G642  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2023)22-0119-04

收稿日期:2023-08-17
作者简介:黄骞(1989—),男,江苏启东人,上海市隧道工程轨道交通设计研究院,工程师,研究方向为轨道交通工程、市

域铁路工程地下,高架车站建筑设计。

  近年来,轨道交通在城市交通网络中发挥着越

来越重要的作用。在网络化建设时,不同轨道交通

线路之间的换乘节点建设越来越重要[1]。作为城市

轨道交通站点的重要客流集散地,直接影响周边的

交通方式,对于优化城市空间位置、提升城市功能

具有重要作用[2]。轨道交通建设的优化趋势已成为

车站的推进和周边土地的更紧密整合,以及通过车

站建设对周边土地综合开发利用的重要趋势[3]。这

一趋势表现在利用交通车站来确保更大的客流,促
进周围土地的开发,从而促进城市空间的集约利

用。周边地区三维城市的建设也有助于扩大交通

车站的客流,加强轨道交通运营收支平衡,调整交

通车站与周边土地的良好互动[4]。客流控制对现有

车站、新旧结构之间的连接以及现有结构更新的影

响已成为此类项目的主要问题。交通车站与周围

土地紧密结合的方式不仅取决于车站的类型和位

置,还取决于连接方式的选择。车站的总类型为地

面车站,主体结构与交通车站入口和周围区域出口

之间的距离已固定[5]。传统通道的连接类型已在结

构安全、消防安全结构、交通组织等方面进行了优

化。方形连接等连接地下过渡区作为一种综合连

接方式,正日益成为交通车站与大型商业基地之间

综合连接的有效方法。
周阳[6]提出优先考虑换乘效率,根据换乘空

间的特点,优化换乘空间形态合理流线组织,建立

单相通行机制,增加自动扶梯,实现地铁车站换乘

空间优化设计。许乙弘和李晓况[7]提出考虑车站

空间特点,分析该车站客流量情况,总结出现有车

站换乘空间实际存在的问题,并提出对策进行解

决,实现换乘站换乘空间优化设计。虽然上述方

法对车站客流量情况均有所分析,但是在实际应

用过程中忽略了客流量分布以及停留的情况,导
致客流量增加的情况下烟雾时间也有所增加,降
低了乘车效率。

萤火虫算法具有实现简单、稳定性好的特点,
适用于函数优化、中性网络等领域。萤火虫算法是

生物仿射离散萤火虫算法领域的最新算法。经验

表明,这比遗传算法(geneticalgorithm,GA)和粒子

群优化算法(particleswarmoptimization,PSO)更
有效,可以寻找各种全局最优解,收敛速度快,成功

率高[8],是解决困难的空间优化问题的主要方法。
谭彬彬[9]提出离散萤火虫算法。在短短几年内,算
法包括管道规划问题、车间规划问题、集成微分控

制器设置参数的比例问题、非线性优化问题。成功

解决了无数优化问题。将离散萤火虫算法成功地

应用于空间序列规划,结果表明,离散萤火虫算法

在解决空间优化难题方面是有效的。根据轨道交

通车站内部空间设计的优化参数,将空间内部的客

流量问题描述为一个限制性问题,以最大限度地扩

大可用面积,做到空间合理规划。提出基于离散萤

911



火虫算法的轨道交通车站建筑内部空间设计优化,
使用离散萤火虫算法来解决优化问题,并研究了最

短行程算法。与微粒交换的优化算法相比,该方案

有效地解决了轨道交通车站内部空间结构的优化

问题。

1 工程实例
以上海市域铁路示范区线芳乐路车站为例,对

该车站建筑内部空间设计进行优化。芳乐路站位

于华漕镇联友路与芳乐路交叉口,沿芳乐路东西向

敷设,为地下三层双岛四线车站,车站总长约632.2
m。与在建地铁13号线西延伸工程芳乐路站、规划

地铁25号线呈l型换乘。与13、25号线站呈交叉

布置,通道换乘。由于该车站位置位于南北向城市

功能发展主轴,随着前湾地区轨交13号线西延伸、
上海示范区线的建设及轨交25号线的规划,芳乐路

站未来将实现3线换乘。因此,对于芳乐路站内部

空间设计,需要考虑的因素较多,对建筑空间进行

合理的优化设计有助于提高换乘客流及进出站客

流的效率,避免造成高峰期客流拥挤。

2 基于离散萤火虫算法的建筑内部空间设

计优化设计

2.1 车站内部功能分区

车站的内部功能分区涉及其内部功能的使用,
以确保特定类型的社会经济活动的开发区域及其

积极变化的适用性[10]。车站的功能分区是空间面

积和优化的先决条件。根据城市活动基地的分布,
车站内部功能分区可分为地面步行区、地下步行区

和垂直转换区,如表1所示。

表1 车站分区类型

分区 优势 劣势

地面步

行区

完善的地面步行区域是

地下步行区域和空中步

行区域发展的基础;
人类活动天然具有“向地

面”性;
地 面 活 动 的 自 主 选 择

性强;
建设及运行成本低

步行连续性难以保障;
受外界因素干扰大;
受气候条件干扰大

地下步

行区

人车分流;
不受气候条件干扰;
对城市外部环境影响小;
隔离性高,易于商业气氛

营造

建设成本和运行成本高;
消防疏散隐患大;
空间识别性低,易迷失方向

缺乏自然景观,易造成心理

不适

垂直转

换区

空间利用效率高;
交通接驳便利;
设施分布合理

技术高、成本高;
增加通行时间;
光线较暗、空间密闭或狭窄

  地面步行区是所有横向连接的方式中最早、最
成熟的。将最具功能的空间连接到城市,支持轨道

和地面交通是它们存在的基础[11]。
地下步行区是解决高密度中心城区客货混合交

通问题的主要方法。连接的主要方法是通过道路或

公共活动空间间接连接的建筑区域。起初,过马路有

一种通行方式,但逐渐建立了一定规模的地面步行网

络,连接了不同的土地空间和建筑。乘客的出行方式

主要是通过交通网连接和组合的方式融入不同的城

市活动中。结合的方式则主要是地下街道在起到步

行联系作用的同时,还结合了其他功能[12]。
垂直转换区是连接不同层次的地下站台与地

面或地上层之间的区域。能够方便乘客在地铁站

内进行上下行交通转换,扮演着连接不同交通层次

的桥梁作用。垂直转换区由一系列设施和设备组

成,包括楼梯、电梯、扶手电梯(自动扶梯)、坡道、人
行通道等,以便乘客能够方便快捷地从地下层到地

上层或相反。垂直转换区设计的目标之一是确保

乘客能够顺畅且高效地在不同层次之间流动。为

此,需要提供足够数量和合理布局的楼梯、电梯等

设备,确保乘客能够迅速、安全地到达目的地。并

且必须要提供无障碍通行,设置导向和标识系统,
是车站内的紧急疏散通道之一,应设置避难点、防
烟设施、紧急广播系统等,并确保通道畅通无阻。

2.2 基于离散萤火虫算法计算客流量分布

根据上述轨道交通车站分区,进行进一步的离

散萤火虫客流量定位,离散萤火虫算法是一种基于

离散萤火虫的算法,初始萤火虫飞行意外分布在搜

索区域。规划探测客流量问题上,因为每个萤火虫

飞行位置都对应于测量序列,所以萤火虫飞行位置

被初始化为n维向量,用公式表示为

Xi = [xi,1,xi,2,…,xi,j]n (1)
式中:xi,j 为测量点的尺寸;i和j 为萤火虫的任意

的元素。由于每个测量点必须快速向前移动,并且

只能快速移动一次,因此Xi 矢量的所有两个元素都

不相等。提高算法的全局搜索能力,保证种群的多

样性,对初始测量序列进行了随机处理。随机轨道

车站内部结构优化问题是一个离散耦合优化问

题[13]。若使用相对简单的距离公式来计算萤火虫

个体之间的距离,则解向量的变量仅为0或1,即两

个解之间的距离。具体客流量分布计算步骤如下。
步骤1:初始化参数。分别将单个萤火虫i和萤

火虫j位置定义为xi 和xj,并将其距离确定为

d(xi,xj)=e(xi,xj)li(u)Xi(σ) (2)
式中:e为初始光强度;u为光吸收系数;Ii 为萤火虫
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i自身的绝对亮度;σ为亮度吸引力。
步骤2:结合离散萤火虫算法。当萤火虫j被

萤火虫i亮度吸引后,萤火虫j向萤火虫i移动的过

程中就必须不断地更新位置,萤火虫j的位置经过

多次迭代最终会与萤火虫i位置相同,萤火虫j位

置更新的计算公式为

Dj(t)=Xi(σ) f[xi(t)]
d(xi,xj)(t+1)+

γ (3)

式中:Dj(t)为t时间萤火虫j的更新位置;f为荧光

素值;γ为位置偏移,为常数γ∈[0,1]。
步骤3:结合式(2)计算出的萤火虫个体之间的

距离,并且对萤火虫i位置更新结果进行离散化处

理,计算萤火虫 位置更新结果为

Di(t)= f[xi(t)]

∑xi-li(t)
γ (4)

式中:Di(t)为萤火虫i位置更新结果;li 为引火虫i
的移动方向。

为了在下一次迭代开始后保持种群的规模和

多样性,使用公式(4)之前,应重新计算未处理的

解。在更新某些萤火虫的位置后重新进行算法迭

代过程中,边界以上的情况会出现越界问题,提高

搜索速度确保每次都能找到可能的解决方案。
步骤4:计算单个萤火虫个体接近其他单个个

体的可能性。
步骤5:随机生成变量r,在更新过程中,设萤火

虫i进行位置更新的时间为T,那么在T 时间内,在
萤火虫j到达萤火虫i位置时,萤火虫i的荧光素更

新结果为

F= 1r∑βvi(T)- α
με(T)  (5)

式中:β为荧光更新速度;vi 为萤火虫i动态更新速度;

μ为荧光素浓度;ε为荧光素挥发系数;α为感知半径。
步骤7:不断在步骤1到步骤6之间进行迭代,

在最大重复次数达到或满足最终条件便停止重复,
获得客流量分布结果。

2.3 轨道交通车站建筑内部空间布局优化

轨道交通车站在建筑中的复杂交客流使得此类建

筑的空间设计比一般建筑的空间设计更重要、更复杂,
并须考虑更多的因素[14]。通过上述计算客流量分布,
按照人群疏密空间分配算法设计轨道交通车站建筑内

部空间的优化设计应经过图1所示的流程。
地面步行区、空中步行区、地下步行区和垂直

转换区根据客流线路和管理需求进行配置,以方便

客流线路布设和使用,减少流线交叉和客流对冲,
减少售票设备、出入境售票设备面前乘客停留时间

图1 轨道空间布局优化流程

过长,客户服务中心前的登记和过渡场所不小于2
跨度。在具有过街功能的情况下,应延长其长度,
并确定非道路区域之间设置约4m 的连接路径。
当售票机配置在两端时,建议安装墙壁配置。释放

排队空间。步行区的规模制度不仅应满足控制期

客流控制和消防疏散计算的要求,而且应根据各车

站的实际情况尽可能确定,以防止客流突然流动,
提高车站的垂直运输能力。

轨道交通车站的内部空间优化设计不能简单

地遵循独立建筑的设计,可以在两种情况下考虑:
一种类型是交通流量稳定的交通状况;另一种是交

通流量平均稳定的状态[15]。如果两个内部信号得

到协调和控制,在两种情况下实施协调优化,基于

离散萤火虫算法计算客流量分布,从而实现轨道交

通车站建筑内部空间优化设计。

3 仿真验证
为了验证基于离散萤火虫算法的轨道交通车站

建筑内部空间设计优化方法的有效性,进行了对比实

验,设置周阳[6]基于换乘优先的方法(传统方法1)、许
乙弘和李晓况[7]基于车站空间客流量的方法(传统方

法2)为对照组,和本文所提方法共同进行对比。
利用德国 WTO公司 Vissim微型道路仿真软

件对未来年客流量进行预测,对随机选中的两个轨

道交通车站建筑分别用三种设计方案进行实验。
得到客流量增长后的延误曲线如图2所示。
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图2 客流量增长的延误曲线对比

由图2可知,采用本文设计的基于离散萤火虫

算法的轨道交通车站建筑内部空间设计优化方法

在客流量增加的情况下要明显优于传统方法,相比

于传统方法1和传统方法2延误时间分别平均减少

8s和13s,具有更好的轨道交通车站建筑内部空间

客流运输能力,具有研究意义。

4 结语
轨道交通车站建筑内部空间作为一种一体化

的连接方式,将轨道交通地下车站与周边物业区域

有机连接,构建一个整体,实现多个水平和垂直方

向的高质量连接。本文研究轨道交通车站的土地

交通建筑设计,对其内部空间进行分区,基于离散

萤火虫算法计算客流量分布,从而实现轨道交通车

站建筑内部空间优化设计,对于促进轨道交通车站

与周边土地的紧密结合,实现轨道交通与周边土地

之间的良好互动具有重要意义。
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OptimizationofInternalSpaceDesignofRailTransitStationBasedon
DiscreteFireflyAlgorithm

HUANGQian
(ShanghaiTunnelEngineering&RailTransitDesignandResearchInstitute,Shanghai200235,China)

Abstract:Thetraditionaloptimizationmethodoftheinternalspacedesignofrailtransitstationdirectlycalculatesthepassengerflowdistribu-
tionwithoutzoningtheinternalfunctionofthestation,whichresultsinlongdelaytimeofpassengerflow.AdiscreteFireflyalgorithmapproach
tothedesignoptimizationoftheinternalspaceofrailtransitstationbuildingswasproposed.Theinternalfunctionofthestationwaspartitioned
andthepassengerflowwasfurtherdistributedbasedonthediscretefireflyalgorithmaccordingtotherailtransitstationpartition,soastorea-
lizetheoptimaldesignoftheinternalspaceoftherailtransitstationbuilding.Theexperimentalresultsshowthatthismethodhasbettercapaci-
tyofpassengerflowintheinnerspaceofrailtransitstationandisworthpopularizing.

Keywords:discretefireflyalgorithm;railtransit;spatialdesignoptimization;optimizationmethod
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