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摘 要：铁道车辆在铁轨上的运动是一个复杂的运动学过程。对铁道车辆在轨道上的运行特点和运动

仿真方案进行分析，确定车辆模型基本运动控制数据的生成流程。采用三维CAD建模和VRML建模语言，

建立铁道车辆和运行场景的可视化仿真模型，利用simu“nk实现铁道车辆模型的运动控制与仿真。在开发

的铁道车辆运行可视化仿真平台上实现较为逼真的运行可视化仿真。
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对铁道车辆运行过程的仿真，常常习惯用大

量的数字和曲线，这种仿真方式不够直观，无法将

铁道车辆沿轨道运行的动态过程显示出来，更无

法将车辆的脱轨、倾覆和蛇形运动以动态图形方

式表现出来。本文对铁道车辆运行三维可视化仿

真实现方式开展研究，包括铁道车辆运动仿真方

案分析，车辆模型基本运动控制数据的生成，铁道

车辆与虚拟运行场景VRML模型的建立，基于

Simulink的车辆运动仿真控制等。

1铁道乍辆运动仿真方案分析

车辆是由车体、转向架构架和轮对等基本部

件组成的，在车辆的运行过程中各部件存在相对

运动l¨，但为了简单起见，在铁道车辆运行仿真

中，设定铁道车辆为一个整体，各部件之间不存在

相对运动。

铁道车辆是一个多自由度系统，如图1。图中，

铁道车辆可以看作一个自由刚体，有6个自由度。

设定当铁道车辆无图中标识的任何运动时，车体
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圈l 铁道车辆运动仿真中的全局坐标系和局部坐标系

质心为该车辆的关键点。建立车辆局部坐标系，过关

键点作3个互相垂直的笛卡尔右手坐标系oxYz，

规定z轴与车辆的前进方向一致，Y轴向上，x轴

水平向右。这时车体有6种运动方式，即沿X、Y、

Z轴3个方向的直线运动和绕X、Y、Z轴的回转

运动。

在铁道车辆运行可视仿真中，车辆模型的运

动由2部分运动合成：(1)车辆模型关键点在场景

三维空间坐标系(以下简称全局坐标系)中的运

动，(2)车辆模型在以关键点为原点的车辆局部

坐标系(以下简称局部坐标系)中的运动。由以上

分析得到车辆模型运动控制数据结构，如表1。
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衷l 车辆模型运动控制数据

通过以上分析，可得出铁道车辆运行仿真方

案：车辆的基本运动通过车辆模型的关键点在全

局坐标系中x、Y、z轴方向的位移变化和它在局

部坐标系中绕Y、Z轴的旋转来模拟，车辆的脱轨

由车辆模型在局部坐标系x轴方向的位移表现；车

辆倾覆由车辆模型绕局部坐标系Z轴方向的旋转表

现；车辆蛇形运动由车辆模型绕局部坐标系Y轴方

向的旋转表现。其他局部运动的模拟见图l。

2车辆模犁荩本运动控制数据的生成

车辆模型基本运动控制数据是基于线路的，

在线路上每隔一定长度设置一个关键点，求出车

辆处于每个关键点时的运动状态，这蝗运动状态

数据即为车辆模型基本运动控制数据。控制数据

生成程序中将直线段，前缓和曲线段，圆曲线段，

后缓和曲线段按顺序构成一条基本的线路。

为了保证动画效果的平滑，关键点在线路上

需要尽可能的密集，这使得控制数据非常庞大。考

虑到控制数据的海量性，不便于动态生成，故将其

做成静态数据文件㈦。基于关键点的车辆模型基

本运动控制数据生成具体步骤如下：

(1)输入线路起点坐标，直线段轨道与全局

坐标系x轴正方向的夹角，弯道允许通过的最大

速度，车辆实际通过的速度，各条线段的长度，弯

道半径，车辆质心的离地高度，仿真三维动画采样

时间s

(2)以弯道允许通过的最大速度和弯道半径

为条件，求出弯道的外轨超高；

(3)以线路起点坐标、直线段轨道与全局坐

标系x轴正方向的夹角、直线段轨道的长度、车

辆质心的离地高度为条件，求出直线段轨道上所

有关键点在全局坐标系中的坐标值(x、Y，z)，

F丽鬲珏丽万孤葱萄

2

(4)以直线段轨道末点的坐标值、直线段轨

道与全局坐标系x轴正方向的夹角、弯道半径、外

轨超高、前缓和曲线段长度，车辆质心的离地高度

为条件，求出前缓和曲线段轨道上所有关键点在

全局坐标系中的坐标值(x、Y、z)；

(5)以前缓和曲线段轨道末点的坐标值、过

末点的切线与全局坐标系x轴正方向的夹角、弯

道半径、外轨超高、圆曲线段长度、车辆质心的离

地高度为条件，求出圆曲线段轨道上所有关键点

在全局坐标系中的坐标值(x、Y、z)；

(6)以圆曲线段轨道末点的坐标值、过末点

的切线与全局坐标系X轴正方向的夹角、弯道半

径、外轨超高、后缓和曲线段长度、车辆质心的离

地高度为条件，求出后缓和曲线段轨道上所有关

键点在全局坐标系中的华标值(x、Y、z)，

(7)求出车辆处于线路中各关键点位置时，车

体绕局部坐标系Y轴的转角和绕z轴的转角，

(8)以三维动画采样时间为积分步长，让速

度在时间上积分，求出采样时间点时车辆所在位

置与起始点之问的线路长度，然后用该长度搜索

线路上最近的关键点，得到与采样时间点对应的

关键点的索引。

3铁道乍辆与虚拟运行场景VRML模型建立

3．1铁道车辆VRML模埋的建立和简化

铁道车辆的三维CAD模型由soLIDwoRKs

软件制作而成，然后再将其转化成VRML模型。为

便于控制，对铁道车辆VRML模型的结构稍作修

改，修改后的结构见图2。

圈2铁道车辆VRML模型结构材

坐标变换节点vehicle_l的translation域用于

控制车辆模型在全局坐标系中的位置，vehicle-l、

vehicle一2、vehicle一3的rotation域分别用来控制
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车辆模型在局部坐标系中绕Y，Z、x轴的转角，

vehicle-4的translation域用来控制车辆模犁沿局

部坐标系各轴的平移运动。original—vehicle节点

下包含从SoLIDwoRKS转化过来的车辆VRML

模型。转换后的VRML模型存在很多冗余，结构

也并不十分合理，需要进一步完善。

消除的冗余数据包括：默认的域值、没用到的

值、重复的索引值、已损毁的面等。模型结构进行

如下改善：将共面的三角形合并为四边形；将很

小的边和面简化成点，将重复的子模型使用

T豫nsform节点引用，将外部不可见的模型删除。

3．2 虚拟运行场景VRML模型的建立

铁轨用Extrusion挤出造型节点做成。轨枕用

Transform坐标变换节点做成，先做出一个轨枕节

点，其他位置的轨枕是对该轨枕的引用，轨枕的位

置和转角随着轨道路线而改变。路基用Extrusion

挤出造型节点做成。地形和桥梁、山脉、河流、房

屋、电线杆等其他场景由Creatof软件完成，然后

导出为VRML模型。

3．3 提高仿真流畅性的优化办法

为加快浏览器的运算速度，提高仿真的流畅

性。采用以下优化办法：山脉、房屋，树木使用

PROTO原型节点，山脉表面纹理采用小面积纹理

映射方法；站台、山脉、房屋、铁轨和轨枕采用

LOD层次节点；大的模型如铁轨、轨枕则分解成

若干个小文件，并使用外部引用技术。

4基于simulink的乍辆模型运动仿真控制

Simulink提供了VR工具箱，该工具籍中的

VRsink模块可以将Matlab工作空间中的铁道车辆

模型运动控制数据传送到虚拟世界中。图3为模拟

车辆基本运动的Simulink模型。双击打开VRSink

模块，点击browse按钮，选择包含虚拟运行场景

和铁道车辆VRML模型的wrl文件，此时，该文件

的节点树会出现在对话框的右边。在节点树上选

择车辆模型中vehiclej节点的translation域、

rotation域以及Vehicle一2节点的rotation域，这些

域值控制车辆模型的运动。同时，场景的视点也需

要随着车辆模型的运动一起运动，保证车辆模型

一直在观察者视野中，还要勾选vp节点的orien—

tation域和position域。这些选好的域值将作为

3

VRSink模块的输入，接受来自Matlab工作空间的

数据。translation—x、translation—y、transla—tion—z，

控制车辆模型在全局坐标系中的位置，rota．tion—y

控制车辆模型绕局部坐标系Y轴的转动，rota—

tion—z控制车辆模型绕局部坐标系z轴的转动，

Vp—transltion—x、 Vp—transltion—y、 Vp—transl—

tion—z控制视点的位置，orientation—y控制视点的

朝向。

圈3模拟铁道车辆基本运动的simulink模型

点击运行按钮，仿真动画开始播放。

5结束语

利用铁道车辆6自由度模型，较好地体现了铁

道车辆的运动特征。通过车辆模型基本运动控制

数据的生成算法，为铁道车辆的运动模拟提供必

要的数据支持。对车辆模型进行简化处理，并对虚

拟场景使用LOD层次节点等优化措施后，可使动

态图形仿真过程变得较为流畅。用Simulink控制

VRML模型相对于用编写程序来控制更快捷方便。

由于该仿真是基于MATLAB软件的，在利用它强

大的数学计算功能得出铁道车辆运行性能(如运

行稳定性)分析结果后，实验者能够直接对试验仿

真过程进行观察，不需要通过其他软件接口，从而

加快了铁道车辆运行性能分析的进程。
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