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1引言
轨道交通在我国国民生活中发挥着至关重要的作

用! 列车司机作为轨道交通行业的一线岗位"对安全运
营起着非常重要的作用! 列车司机不但需要精通基本
的驾驶技能"还需要懂得如何处理各类突发事件"掌握
列车在非正常情况下的处理等高级驾驶技能! !""#年"
在日本举办的国际铁路列车司机培训研讨会上" 国际
铁路联盟#$%&$成员一致认为%列车司机及指导员&铁
路员工的知识& 技能和素质培训教育在轨道交通发展
中必须具有最高的优先性’
列车驾驶仿真器通过仿真列车运行性能&列车驾驶

环境来建构一个具有高度真实感的虚拟驾驶环境!在这
样的环境中"既能够进行驾驶技能的培训"也可对司机
进行心理素质的训练!列车驾驶仿真器具有安全&经济&
节能&高效等特点!国外经验表明"采用列车驾驶仿真器

对司机进行培训可提高培训效率 ’"(!)*+,-."可为列车
动力学&优化操纵&舒适度评价&安全驾驶行为等领域的
研究工作提供实验平台!

!* 世纪 /* 年代"美&中&澳等国的铁路科研机构开
始研制机车模拟装置"这些早期的列车驾驶仿真器主要
用于动力学分析等领域!西南交通大学孙翔教授领导的
(重载列车动力学)国家(七五)攻关课题组研制了我国
第一台列车驾驶仿真器* 在大秦线万吨重载列车开行
前"利用该仿真器分析了万吨列车的操纵技术"提出了
合理的操纵方案"确保了大秦线万吨重载列车的安全开
行,!.* 随着计算机技术的发展"列车驾驶仿真器中驾驶
环境仿真的逼真度得到了很大的提高"其应用也扩展到
以列车驾驶培训为主的相关领域* 目前"列车驾驶仿真
器已成为各国铁路+城市轨道交通部门进行列车司机培
训考核和进行各类相关研究的重要工具!

苏 虎!金炜东

西南交通大学电气工程学院!成都 0#**’#

列车驾驶仿真器通过列车运行性能仿真!驾驶环境仿真来建构一个具有高度真实感的虚拟驾驶环境" 以列车驾驶仿真器为平
台#可进行驾驶培训和列车动力学仿真!优化操纵等研究工作" 介绍了列车驾驶仿真器的不同构成形式#给出了全功能分布式列车驾驶
仿真器的典型结构#并在此基础上进一步讨论了列车驾驶仿真器的关键技术"

列车驾驶仿真器$列车动力学$视景仿真$运动系统
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%列车驾驶仿真器
%(%列车驾驶仿真器基本类型
列车驾驶仿真器需要完成两类仿真任务! 列车运

行性能仿真和驾驶环境仿真" 性能仿真部分主要实现
列车牵引及制动系统#列车控制系统#列车动力学#车
载信号系统等与列车运行内容相关的仿真$ 驾驶环境
仿真则从视觉#听觉#触觉#运动感受等方面模拟列车
真实运行时的驾驶环境%令使用者能够身临其境%达到
最佳培训效果"
根据列车驾驶仿真器的规模与仿真程度% 可将其

分为 ! 种基本类型! 部分任务训练仿真器 &"#$% &#’(
&$#)*)*+ ,)-./#%0$%"&&,’#多功能仿真器&1./%)23.*4%)0*

,)-./#%0$%15,’和全功能仿真器 &6.// 1)’’)0* ,)-./#!
%0$%61,’"图 7给出了西南交通大学研制的 !种不同类
型的列车驾驶仿真器" "&&,是为解决基本驾驶技能的
培训而设计的一种结构简单# 经济实用的初级训练仿
真器%可采用纯软件方式实现%也可配备最基本的操纵
设备" 但由于 "&&, 配备的硬件资源有限%一般仅能满
足运行环境仿真的最低要求%真实感较差" 89,能够满
足中#高级驾驶培训的主要需求%根据配置的不同%会
删减部分次要功能以降低系统造价% 如在多数的 89,
中不包含运动系统等" 98, 结构复杂#功能完备%可满
足几乎所有的驾驶训练需求%无论在性能仿真方面%还
是驾驶环境仿真方面%逼真度都最高"

图 % 不同类型的列车驾驶仿真器
)*+( % ,--./01230- .4 0/5*3 6/*7*3+ -*18950./-

:5; 部分任务训练仿真器
:5; <5/0 05-= 0/5*3*3+ -*18950./

:>; 多功能仿真器
:>; ?890*@483A0*.3 -*18950./

:A; 全功能仿真器
:A; )899 1*--*.3 -*18950./

%(!系统结构
列车驾驶仿真器是一种人在回路 :;.-#*<)*<%=><

?00@A的仿真系统%通常由列车性能仿真系统#输入输出
系统#视景仿真系统#声音仿真系统#运动仿真系统以
及司机室#操纵台等组成%在培训应用中%一般还配备
有教员监控及操纵评价系统#观摩系统等辅助系统"
由于 "&&, 和 16, 这两类列车驾驶仿真器可通过

对 61, 的结构简化得到%这里以 61, 为例介绍系统结
构"典型的 61,基本结构如图 B所示"61,通常采用分
布式体系结构%由多个仿真计算节点组成%分别完成列
车性能仿真#数据采集及输出控制#视景仿真#声音仿
真#运动控制等功能"这些节点通过快速C高速以太网连
接%采用基于 &D" 或 EF" 的通讯协议进行实时数据交
换"

!列车性能仿真
!(%列车控制系统仿真
对于传统的列车而言% 列车控制系统仿真主要是

针对机车控制电路而言的" 根据不同需求%可采用半实
物仿真和数字仿真的方式来实现"机车电路的半实物仿
真系统将经过改造的机车电器柜作为回路中的一个环

节参与仿真" 改造后的电器柜%除可实现正常的机车控
制逻辑外%还可进行各类故障设置仿真%以满足培训要

图 ! 全功能列车仿真器结构
)*+( ! ,/AB*02A08/2 .4 4899 1*--*.3 0/5*3 6/*7*3+ -*18950./
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求! 数字仿真系统则建立在机车电路的数字仿真模型
的基础上"可采用软件的方式实现!
在机车控制系统的数字仿真模型中"为实现电路#

器件的故障设置"包含了所有的器件#电路! 器件的当
前状态由上一时刻状态#其他关联器件或电路的状态#
相关的输入及对应的逻辑计算式决定! 完整的机车电
路仿真系统会包含数百# 乃至上千状态变量及逻辑计
算式! 每个仿真周期中"仿真程序读取输入信号"并按
电路的顺序根据逻辑计算式对所有器件状态进行逐一

计算" 部分状态被输出作为其他系统的输入或驱动仪
表#指示灯等设备! 状态变量之间的关系以及逻辑计算
式被存放在机车逻辑数据表中"供仿真程序调用! 逻辑
数据表可以根据机车电路图进行调整" 对于不同类型
的机车"只需重新定义逻辑表即可! 状态变量的选取决
定了机车控制电路仿真中可设置故障的种类与数量!
随着列车控制新技术在高速列车#动车组#城轨列

车中的应用" 列车仿真器需要对诸如列车自动驾驶
$!"#$%&’() *+&(, -./+&’($,0 12-%345#列车自动保护$6"!
’$7&’(8 *+&(, 9+$’:8’; 629%#车载网络#各类分布式数据
采集#控制系统等进行仿真! 对于这些系统"一般无法
完全获知其内部的原理与实现方式! 需要根据先验知
识#系统<模块的外部特性对其进行辨识"并建立相应的
仿真模型! 通过试验对仿真模型进行验证与改进"使之
能够满足驾驶仿真的需要!
545 列车动力学仿真
列车动力学问题是轨道交通领域重要的研究课题

之一! 西南交通大学#铁道部科技研究院等科研机构在
该领域作了大量的研究工作 3=>?@"取得了很多有价值的
成果!
列车在线路上运行时" 列车与线路一起构成了一

个极其复杂的多自由度振动系统! 对于列车驾驶仿真
器而言"需要对速度#加速度#冲动#车钩力等运行参数
进行实时计算! 这些计算结果是仿真器正确运行的基
础"也是对司机操纵平稳性进行评价的依据"计算结果
被输出到运动系统" 还可使受训司机直观感受到列车
当前的运行状态"提高训练的真实感! 在列车驾驶仿真
器中"主要考虑列车的纵向动力学模型! 将列车中的每
一机车#车辆视为一个质点"每个质点的运动可用一个
二阶微分方程描述! 对于机车车辆总数为 ! 的一列列
车"求解 A! 阶非线性微分方程组即可求出每一个机车
和车辆的加速度#速度#位移及前后车钩所受的力! 列
车驾驶仿真器是一个实时仿真系统" 需要采用快速算
法对列车动力学模型进行实时计算!
随着速度的提高" 空气动力对列车的作用越来越

重要"成为影响高速列车能耗#安全#噪音以及舒适度
的一个重要因素! 资料表明&车速 ABB C7<D 时"空气阻
力占到列车总阻力的 EBF"EGF’4BB H7<D 时"占 ?BF"
IBFJ?@!轻量化和速度的提高"增加了列车在侧风作用下
的不稳定性’同时"高速列车在会车#经由隧道时"都会
受到空气动力的影响! 在高速列车仿真器中"必须建立
高速列车空气动力学实时仿真模型" 对空气动力的作
用进行仿真!
54<列车空气制动系统仿真
列车空气制动系统是列车的重要组成部分" 直接

关系到列车的运行安全! 国内外研究者采用仿真与试
验研究相结合的方法对列车空气制动问题进行了大量

研究JI@!
列车空气制动系统一般由主副风缸#制动风缸#空

气管路系统#各类阀门等组成! 在列车仿真器中"需要
对空气制动系统的工作过程进行实时仿真" 同时还要
能够模拟出设备故障对这些动态过程的影响! 列车仿
真器可采用半实物仿真和数字仿真两种方式进行! 半
实物仿真系统部分采用列车上的真实设备"如大小闸#
空气管路系统#电空阀#风缸等! 在司机的操纵和控制
下"实物系统做出相应的响应"其中的管路压力等参数
被采样送往仿真计算机" 参与空气制动系统的实时仿
真计算! 数字仿真的方法则是采用纯软件进行空气制
动系统的仿真!
空气制动系统仿真的关键是根据气体动力学原

理"求解空气制动系统内气体的动态流动过程! 气体在
管路内的流动状态用气体流动连续方程# 动量守恒方
程和能量守恒方程进行描述JKB@! 对于大长列车而言"其
车长往往超过 K H7!只有准确描述压力波的传递过程"
才能较好地仿真大长列车的制动特性! 对于半永久性
连接的城市轨道交通列车而言" 由于其编组小# 车长
短" 空气制动系统及其控制系统的结构也有别于传统
铁路列车! 在对其空气制动系统进行仿真时"管路内气
体流动的动态过程可进行简化处理!

<驾驶环境仿真
<48视景仿真系统
人类 EBF的信息来源于视觉! 视景仿真系统为受

训司机提供了轨道及周边场景的动态图像! 列车视景
仿真系统经历了可控录像播放#可控影碟播放#数字视
频#计算机图像生成$L$7."’:+ M:,:+N’: O7&P:"LMO%等
几代技术的发展! 随着计算机技术的发展"昂贵的图形
工作站已经被 9L 图形工作站所取代"LMO 技术在列车
仿真器中得到了广泛的应用JKK@! LMO技术建立在计算机
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图 & 列车视景仿真软件的结构
()*+ & ,-./)01.02-1 34 5.161 5)72890)36 5340:9-1

)6 9 0-9)6 5)728903-

图形学的基础上!通过对所建立的轨道"车站"周边环
境等三维几何模型的实时渲染生成动态" 可交互的运
行场景画面!具有精度高"生成的图像质量高"便于表
现各类动态过程等优点# !"# 方式视景仿真系统的基
本结构如图 $所示$
逼真%流畅的画面会获得更好的训练效果$计算机

图形学" 虚拟现实领域中的很多成果被用于增加场景
的逼真度"提高渲染的速度"表现各类与驾驶相关的复
杂过程!如&层次细节’%&’&( )* +&,-.(!%/+(技术被用
于提高大规模场景的渲染速度 )基于图像的建模
’#0-1& 2-3&4 5)4&(.61!#25( 技术被用于自动生成场
景模型)粒子系统’7-8,.9(& :;3,&0(技术被用来模拟下
雨%下雪等自然现象 <=>?)边缘融合%几何校正等多通道

图 ’ ;<= 方式的列车视景仿真
()*+ ’ >152805 34 ;<= 5?5017 )6 0-9)6 5)728903-

显示技术被用来构建多通道的沉浸式视景显示环境#
图 @给出了一些视景仿真的结果#
&+!声音仿真系统
列车仿真器中!声音仿真系统需仿真环境音效%列

车设备声效%轮轨声%风噪等驾驶环境中的各类声音#
这些声音一般具有位置与方向属性! 有的还与列车运
行状态相关#
声音仿真的基本步骤是& 通过录制或合成的方法

获得音源)分析各类声音!获得频宽%幅值及变化规律)

仿真运行时! 根据不同的条件对音源进行频率幅值的
变换与叠加处理!并通过功放进行播放#
硬件声音仿真系统采用硬件的方式实现声音的发

生%调整%合成%输出# 录制的声音被数字化后存储在
A7B/5 或其他存储器件中!由硬件电路完成声音的发
生%声音频率与幅度的调制!并经混音器合成后通过功
放进行输出# 驾驶仿真中的声音环境复杂多变!硬件合
成的方式由于响应速度慢%通用性差!难以达到较好仿
真效果#

系统仿真研究专题
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软件声音仿真系统采用软!硬件结合的方式"音源
被数字化后以文件的方式存储在计算机中" 由声音仿
真软件进行调整!合成!播放# 软件声音仿真系统灵活!
方便"且成本较低"普遍为各类列车仿真器所采用$ 常
用的音频软件开发包有 !"#$%&%’( )"$*+( ,%-./"01*.23
等$ 这些开发包能充分利用声效卡的加速功能"实现声
音播放%调整!混音!4) 定位以及多普勒效应等各类功
能$
列车仿真器中" 根据音源的特点可将其分为单次

播放!循环播放!单次5循环播放!变频率!变幅值等类
型$ 驾驶环境中各类音源种类众多"而声效卡的存储器
资源有限"可根据铁路成带状分布的特点"确定音源文
件的动态管理机制"保证仿真的实时性$
<4< 运动感仿真系统
列车运行过程中"线路!操纵!气候&如’大风(%列

车故障等因素都会造成列车的振动% 冲动或其他方式
的加速度变化# 运动感受与视觉%听觉都是司机对列车
状态的重要判断依据"尤其在大长重载列车%高速列车
的驾驶中"运动感受尤为重要# 要提高驾驶环境的真实
感" 列车驾驶仿真器需配备运动平台为受训司机提供
振动%纵向加速度及冲动%离心加速度%蛇形%侧滚等运
动感受#
运动平台有多种形式" 如 4自由度运动平台%6 自

由度运动平台 789:%基于 ;(*<=$( 模型的 > 自由度运动平
台?84:等)驱动方式包括液压%电动%气动等#通常"在全功
能列车驾驶仿真器中一般选择易于维护的电动 > 自由
度 ;(*<=$( 平台# ;(*<=$( 平台是一种并联结构"能够产
生升降%纵向%侧向 4 种运动及俯仰%摇头%横滚 4 种姿
态角运动#运动平台由 >个电动作动器%>个虎克铰%上
下平台组成"如图 6&=(所示784:#

图 6 !?$/@A? 平台
B#+4 6 !?$/@A? C*@?D)A;

9@> !?$/@A? 平台简图
9@> E#@+A@; )D !?$/@A? C*@?D)A;

9FG H 自由度电动运动平台
9F> I()?) )D J,%@;)$*$"?A#" !?$/@A? C*@?D)A;

列车动力学实时仿真计算获得的结果作为输入控

制运动平台的运动"受作动器行程限制"运动平台无法
完全再现列车的运行轨迹#采用体感模拟算法可在运动
平台的工作空间内复现真实环境中司机感受的力与角

速度# 主要的几种体感模拟算法包括经典滤波算法%最
优控制滤波算法%自适应控制滤波算法等# 由于列车仿
真器司机室的质心常与运动平台上平台的质心不一致"
需进行质心变换方能获得正确的运动感受#

> 自由度运动平台的位移和姿态闭环控制需要用
到运动学反解和正解# 并联机构的位置反解较简单"而
由于平台的位置量与各分支的伸缩量间具有非线性关

系"且具有多解性78@:"因此正解求解较为困难#目前"对 >

自由度并联平台正解求解的代表性方法主要有数字迭

代法%代数法与数字迭代法的结合%基于附加位移传感
器的纯代数法等#

=结论
将列车动力学%空气动力学%列车控制技术等学科

与计算机仿真技术%计算机图形学%数字音频技术%多媒
体技术%网络技术%数据库技术相结合"可实现列车运行
性能与驾驶环境的仿真#列车驾驶仿真器通过构建逼真
的虚拟驾驶环境"实现了司机培训与考核功能"并为列
车动力学%列车舒适度等相关研究提供平台# 作为一种
先进的司机培训工具"列车驾驶仿真器具有传统培训手

I@C$AK )% !,K?$; !#;:*@?#)%

8H

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %!期 !总第 !&’ 期"

段无法比拟的优点!在安全"经济"节能的基础上!可有
效地提高培训的效率与质量#
在今后的发展中!列车性能仿真"驾驶环境仿真将

会更加逼真$ 现代轨道交通科学的最新研究成果将不
断被应用于列车驾驶仿真器! 如列车!线路!接触网耦
合动力学模型%隧道!列车耦合空气动力学模型"高速
列车乘客舒适度评价模型等等! 相应的仿真算法也将
得到进一步的发展与完善$ 在列车性能仿真的研究中!
驾驶仿真器的仿真置信度仍将是一个值得特别关注的

问题$ 相关领域研究成果的应用将会不断提高列车驾
驶仿真器的技术性能!如!模式识别"人工智能等新技
术的应用! 将有助于建立更为智能化的更准确的列车
操纵客观评价系统& 分布式交互仿真技术将列车驾驶
仿真器与铁路信号仿真系统%调度仿真系统%车站值班
仿真系统构成轨道交通综合仿真系统!完成更复杂%更
大规模的仿真任务等$ 随着研究的进一步深入!列车驾
驶仿真器的应用领域将可能被扩大到列车设计% 铁路
选线与设计%列车舒适度评价%驾驶行为"心理研究等领
域$
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