
 

 

基于虚拟现实的高铁在坡道地段的运动仿真①
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摘　要: 在坡道地段的运动仿真是高铁在整个运动仿真中的重要部分. 为了研究高铁在坡道地段的运动仿真, 本文

提出了基于虚拟现实的高铁运动仿真模型. 首先构建高铁模型和地形; 然后将高铁抽象成绳体模型, 从动力学角度

分析高铁在坡道地段上的受力情况和运动状态; 最后在虚拟现实引擎 Unreal Engine 中进行相关蓝图节点的连接,
利用其提供的完整套件、实时高逼真的渲染效果, 将其应用在高铁的仿真中. 对研究高铁线路选取设计、模拟运行

以及列车速度等参数和地形的适应关系等提供了很好的手段和方法, 使模拟效果与列车实际运行状态最大程度匹

配, 同时也给相关的其他研究提供了参考.
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Motion Simulation of High-Speed Railway on Ramp Based on Virtual Reality
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Abstract: Motion simulation on ramp is an important part of the whole motion simulation of high-speed railway. In order
to study the motion simulation of high-speed railway on ramp, this study puts forward a simulation method based on
virtual reality. First, the high-speed railway model and terrain are constructed. Then, high-speed railway is abstracted into
rope model, and the force and motion state of high-speed railway on ramp are analyzed from a dynamic point of view.
Finally, related blueprint nodes are connected in virtual reality engine Unreal Engine, and it is applied to the high-speed
railway simulation using the complete suite and real-time high-fidelity rendering effects provided by it. It provides a
satisfied means and method for studying the design of high-speed railway line selection, simulated operation, and the
adaptability of parameters such as train speed and terrain, so that the simulation effect can be matched with the actual
operation status of the train to the maximum extent, and also to provide reference for other related studies.
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随着我国经济、科技等各方面的迅猛崛起, 近年

来高铁已经成为我国的一张靓丽名片. 2018年底, 我国

高铁运营里程已经超过 2.9万公里, 占全球高铁运营里

程总和的三分之二以上, 位居世界第一. 2019 年, 计划

确保投产高铁新线 3200公里[1].

近年来, 我国高铁网的覆盖面逐步扩大, 向西部地

区延伸, 那么高铁建设面临的自然环境更加复杂,长大

坡道地段比较多, 比如在建的格库、大西、西成等都

存在这样的问题[2]. 当列车在上下坡时, 如果因为坡度

过大或者坡长太长而导致列车速度的变化过于剧烈,

不仅会影响行车速度、行车安全、舒适度,还会因为频

繁的加减速导致运行费用的增加[3]. 因此, 地理环境对
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高铁的影响也是不容忽视的. 另外, 面对复杂的地理环

境和不良的气候条件, 给高铁的建设增加了难度, 不仅

需要耗费大量的人力、物力去实地勘察, 而且还会增

加时间周期, 从而带来更大的代价.
在文献[4]中, 唐金金开发了基于Web单列高速列

车运行仿真系统, 并没有进行三维仿真. 文献[5]中, 基
于 OSG 研究了道路三维场景组织与管理、道路建模

等, 一方面渲染效果不佳, 另一方面没有现成的三维地

理信息, 开发难度大. 另外, 一些研究者理论计算分析

了列车在长大坡道上运行时坡度、列车运行速度、监

控制动距离等的关系[2]. 还有一些仅仅给出了场景建模

方法[6,7]. 那么, 虚幻引擎 Unreal Engine 拥有强大的功

能、高质量逼真的渲染效果, 以极高的帧数渲染复杂

场景, 对高铁模拟来说是一个非常好的工具.

1   虚拟高铁仿真模型

在高铁的仿真系统设计过程中,仿真模型的建立是

一项重要的工作, 建立的高铁仿真模型如图 1所示.
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图 1    高铁仿真模型

 

高铁仿真模型主要包括几何模型、高铁动力学模

型、Unreal Engine 引擎和显示输出 4 部分. 几何模型

包括高铁模型和场景模型, 其中场景模型包括列车行

驶的场景、地形、植被等; 高铁动力学模型首先将高

铁列车抽象为绳体模型, 再通过动力学分析来计算高

铁速度与坡度和坡长的关系以及列车在变坡点的受力

情况;  在 Unreal Engine 引擎中 ,  通过对高铁蓝图、

UI 控件蓝图的相关节点进行连接, 实现高铁的运行、

相关参数显示、视角切换、小地图等, 再经过引擎渲

染部署到 VIVE沉浸式头盔中.
1.1   高铁模型构建

高铁模型的构建包括高铁列车外壳模型、车内座

椅以及操作台和高铁轨道建模. 另外, 对于车体、轨道

等不同的材质, 还需要用不同的材质贴图来进行修饰.

对于建模工具, 采用 Maya 进行建模, 相比其他建模软

件而言, 它的可移植性强、可拓展性强, 并且由于它在

角色建模方面比较领先, 所以它的曲面建模会更好, 更
适合高铁多曲面的特性. 图 2、图 3展示了高铁厢体模

型和整列车体模型.
 

 
图 2    高铁厢体模型

 
 

 
图 3    高铁整体模型

 

1.2   高铁动力学建模

鉴于高铁的质量分布比较均匀、动力分散较为均

衡, 为了尽可能的保留高铁列车的基本属性以保

证列车运行仿真计算的精度 ,  那么采用一种绳体模

型[4]. 该模型将高铁看作质量均匀、长为 L且具有动力

的绳体. 其中 L为列车长度. 本文以凸坡为例进行分析.
1.2.1    非变坡点受力分析

1)列车上坡

f当列车上坡时, 受到列车牵引力 F、运行阻力 和

列车自身重力沿运行反方向的分力 Gx 的作用, 因此所

受合力为:

R = F − f −Gx (1)

其中列车运行阻力仅考虑基本阻力 ,  不考虑空气阻

力等.
2)列车下坡

G′x

当列车下坡时, 受到列车制动力 F'、运行阻力 f
和列车自身重力沿运行方向的分力 的作用, 合力为:

R′ =Gx −F′− f (2)

以 CHR3 动车组为例, 对 CRH3 动车组进行惰性

阻力试验, 得出列车惰性单位阻力[8]为:

f = 0.42+0.0016v+0.000 1302v2 (3)

其中, 速度 v的单位为 km/h, f的单位为 KN.
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1.2.2    变坡点受力分析

F′1 F′2

列车在变坡点的受力分析如图 4. 假设 F 为列车

总牵引力 (不考虑曲线牵引力),O点为凸坡变坡点, α、
β分别为下坡、上坡的坡度角, L1、L2 分别为列车在

α坡段和 β坡段部分的长度, F1、F2 分别为 F分散在

α坡段和 β坡段的牵引力, 列车在 α坡段和 β坡段的重

力分别为 G1、G2,  、 分别为 α坡段和 β坡段由重

力引起的坡道附加阻力, F0 是 L1、L2 两部分列车间的

作用力. 那么可得:
F = F1+F2 (4)

F′1 =G1 sinα =
L1

L
mgsinα (5)

F′2 =G2 sinβ =
L2

L
mgsinβ (6)
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图 4    变坡点受力分析
 

根据绳体模型的特点, 列车在 α坡段和 β坡段的

加速度大小相等, 假设列车加速度为 a, 那么可得:
F2−F′2+F0

m2
=

F1+F′1−F0 sinα
m1

(7)

F2−F′2+F0

L2
=

F1+F′1−F0 sinα
L1

(8)

F0 =
L2(F1+F′1)−L1(F2−F′2)

L1−L2 sinα
(9)

由于将列车看作动力分布均匀的绳体模型, 那么

就可以将列车长度和列车动力分布视为成正比例关系,
可得:

F1 =
L1

L
F (10)

F2 =
L2

L
F (11)

将式 (5)、式 (6)、式 (10)、式 (11) 代入式 (9) 中,
可得:

F0 =

L2(
L1

L
F +

L1

L
mgsinα)

L1−L2 sinα
−

L1(
L2

L
F +

L2

L
mgsinβ)

L1−L2 sinα

=
L1L2(sinα+ sinβ)mg

L(L1−L2 sinα)
(12)

F′1 F′2由于 、 已知, 那么就可以计算出列车在变坡

点的加速度 (不考虑曲线阻力带来的加速度):

a =
(F0−F′2)L

mL2
(13)

1.3   Unreal Engine 引擎

1.3.1    场景模型构建

场景是高铁模型的载体. 为了便于测试, 在构建场

景时, 先创建一组上、下斜坡以便测试, 再创建一些山

地和植被. Unreal Engine引擎自带的 Landscape系统可

以创建山脉、起伏或倾斜的地面等大型开放的世界环

境, 并且可以修改其形状和外观. 具体操作步骤为: ① 在

引擎的模式面板中选择 Landscape; ② 选择管理-选择-

新建地貌, 创建基本地貌, 调整位置、分辨率等参数;

③ 选择雕刻-斜坡, 创建一个上下坡; ④ 选择雕刻-雕

刻, 设置画刷等参数; ⑤ 使用画刷在创建的地貌上刷山

地等其他地形; ⑥ 利用腐蚀等工具对创建的地形进行

微调; ⑦ 创建地形材质, 在材质编辑器中添加纹理并连

接相关节点, 然后将材质赋予地形. 图 5为地形场景.
 

 
图 5    地形场景

 

1.3.2    蓝图可视化脚本构建

Unreal Engine引擎中的蓝图可视化脚本系统是一

套完整的游戏性脚本程序系统, 它使用基于蓝图节点,

包括实例、函数、变量、宏等, 来创建庞杂的游戏性

元素去完成对对象的驱动. 蓝图包括关卡蓝图和蓝图

类两大类. 其中, 每个关卡拥有一个关卡蓝图, 可以在

关卡中引用并操作 Actor、对关卡流送、检查点等相

关事务进行管理, 还可与关卡中拖放的蓝图类进行交

互, 从而触发相应的事件等; 蓝图类包含很多子类, 可

以创建 Actor类、Character类、Player Controller玩家

控制器类、Game Mode 游戏模式类以及用于 UI 显示

的控件蓝图类等等.
(1)高铁蓝图

高铁是研究的主体, 在引擎中是主要的对象, 所以

需要对高铁进行驱动来实现模拟仿真. 具体步骤如下:
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① 创建一个 Third Person 的蓝图模板; ② 创建一个

Character 蓝图类; ③ 导入 Maya 构建的高铁模型并添

加到 Character蓝图类中作为被驱动对象; ④ 连接相关

节点完成对象移动、鼠标等输入响应事件; ⑤ 创建速

度、时间、距离变量, 连接变量及相关节点完成高铁

驱动蓝图部分. 主要的蓝图程序如图 6所示.
 

 

图 6    高铁驱动蓝图

 

(2) UI控件蓝图

为了在头盔和显示器中显示高铁的实时数据和实

现切换视角功能, 需要创建控件蓝图. 首先创建控件蓝

图, 在控件蓝图中布局文本控件、按钮控件, 并将它们

与相应的蓝图进行绑定, 图 7所示是速度文本蓝图. 切

换视角和退出蓝图如图 8所示.

实现切换视角功能需要在高铁蓝图中添加不同视

角的相机, 并且构建不同视角的蓝图脚本以便于在控

件蓝图中调用. 侧面视角的蓝图脚本如图 9所示.

1.3.3    引擎渲染

Unreal Engine 引擎具有实时逼真渲染的特点. 一

方面由于具有基于物理的渲染技术、高级动态阴影选

项、光线追踪功能、屏幕空间反射以及光照通道等;

另一方面, 引擎带有自动 LOD生成系统, 可以自动决定

物体渲染的资源分配, 减少不重要物体的面数和

细节度, 从而提高渲染效率.

 

 
图 7    速度文本蓝图

 

 

 
图 8    切换视角主要蓝图
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图 9    侧面视角蓝图脚本

2   结果分析

本文采用 CRH3 列车组的相关参数进行测试, 其

中 CRH3 动车组为 4 拖 4 共 8 节编组, 车长 200 m, 满

载总质量为 530 t, 牵引总功率为 8800 kW, 再生制动功

率为 8250 kW, 最高运营速度 350 km/h 测试坡度为

15°、20°.

1)根据前文分析得到的公式对坡道上速度随坡长

和坡度的关系进行模拟测试.

本文采用以下算法规则: 假设列车运行单位长度

的加速度不变, 把 t0 时刻的速度 v0 作为变坡点的初始

速度分析列车的受力情况, 利用式 (1) 或式 (2) 结合式

(3)及相关动力学方程式计算速度 v1, 由于牵引力和阻

力都与速度有关, 所以将 v1 作为下一单位长度的初始

速度, 重复上述步骤, 以此类推.

列车上坡时, 处于牵引力运行状态, 将引擎中文本

控件中的模拟值输出为数据表格绘制图表.

图 10 展示了在上坡度为 15°、20°时列车速度随

坡度、坡长的变化关系. 由图可以看出, 随着坡长的增

大, 列车速度逐渐变小; 随着坡度的变大, 列车速度随

着坡长的增大减小的越来越快.

列车下坡时, 处于制动力运行状态, 将引擎中文本

控件中的模拟值输出为数据表格绘制图表.

图 11 展示了在下坡度为 15°、20°时列车速度随

坡度、坡长的变化关系. 由图可以看出, 随着坡长的增

大, 列车速度逐渐变小; 随着坡度的增大, 列车速度随

着坡长的增大减小的越来越慢.

综合上述结果另可知, 列车下坡时速度的变化比

上坡速度的变化更加大. 由图 11 可以发现, 在列车下

坡时, 当里程超过 4 km时, 速度减小的越来越快, 并且

当达到一定坡长的时候, 列车速度会为 0, 理论上符合

列车实际制动需要的情况.
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图 10    上坡时速度的变化情况
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图 11    下坡时速度的变化情况

 

另外, 通过将模拟得到的数据与理论计算得到的

数据进行对比, 结果基本吻合, 而且从直观上也符合实

际情况, 进一步说明仿真模型的可行性.

2) 系统运行实时帧率

为了检测系统运行的流畅情况, 实时显示系统运

行帧率, 在引擎中执行键盘~键, 打开引擎控制台, 输入

stat fps和 stat unit命令, 屏幕上显示帧率等参数, 如图 12.
 

 
图 12    系统运行帧率

 

根据实验显示, 帧率达到 119 fps, 系统运行非常流

畅, 也和看到的实际运行效果一致, 也证明引擎选择的

正确性. 图 13为切换视角上方的情况.
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图 13    切换视角上方图

3   结论

本文提出了基于虚拟现实的高铁运动仿真模型,
通过Maya和 Unreal Engine建立高铁模型和仿真场景

模型. 将高铁抽象成绳体模型对其进行不同运动状态

下的受力分析, 并在 Unreal Engine中进行模拟, 得到相

关数据, 与理论计算的数据进行对比, 误差非常微小,
其可行性得到验证, 为高铁的选线、参数调整等提供

了很好的可视化方案, 具有一定的实用性和参考性. 为
高铁研究和实际铺设提供可视化的方法, 也可以缩短

周期和相应成本, 同时通过进一步开发也可以应用于

培训等教学工作当中. 本文后续可研究将坡道和曲线

线路结合的更为复杂的高铁仿真模拟.
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