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摘　 要： 随着计算机虚拟仿真技术的蓬勃发展，驾驶仿真技术在道路、交通、车辆与安全等领域的应用需求日益显著。 由于技

术封闭、成本过高、应用场景单一、仿真效果与实际效果相差较大等问题，在一定程度上限制了驾驶仿真技术的发展与应用。
因此，本文基于开源平台 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 虚拟现实开发引擎，结合工程设计与三维建模软件，搭建了仿真效果真实、应用场景灵活并

可二次开发的驾驶仿真系统。
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０　 引　 言

近年来，随着中国道路交通行业的快速发展，道
路交通安全问题也日益显著［１－２］。 提升驾驶技能，
规范驾驶行为，是解决道路交通安全问题的有效途

径。 然而，传统的驾培机构对驾驶员的驾驶技能提

升和驾驶行为规范方面，存在成本大、效率低、效果

差的局限性。 因此，利用计算机虚拟现实仿真技术

解决上述问题，引起了国内相关研究人员的广泛关

注［３－６］。
驾驶仿真系统综合应用了人工智能、图像图形

学与三维建模等领域的相关技术，通过计算机仿真

计算，真实再现现实世界的不同场景，并辅以声音、
动作等元素，使驾驶人通过驾驶模拟器，身临其境地

体验“真实”驾驶过程［７－１０］。 本文通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 虚拟

现实开发引擎，开发了一款高还原度、兼容性强、应
用广泛的驾驶模拟仿真软件，为后续研究如何缓解

交通压力、提升驾驶技能、规范驾驶行为与自动驾驶

仿真测试提供较为真实的驾驶仿真平台。

１　 系统整体架构

驾驶仿真系统由驾驶模拟器、车辆仿真系统与

视景仿真系统等组成，整体架构如图 １ 所示。 图 １
中，驾驶模拟器包括方向盘、加速踏板、刹车踏板、换
挡拨片以及显示器和音响设备，车辆仿真系统包括

车辆三维模型和车辆动力学模型，视景仿真系统

包括道路模块、地形模块、建筑物模块和天气控制模

块。
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图 １　 系统整体架构图
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２　 系统设计与实现

２．１　 视景仿真系统设计

视景仿真系统中，场景的逼真程度是实现沉浸

感最重要的一个环节。 为了使驾驶员感到身临其境

的驾驶体验，场景环境的模型建立、贴图的制作、画
面渲染都要有一定的逼真程度［１１］。 完整的虚拟驾

驶视景仿真系统由道路模块、地形模块、建筑物模块

和天气管理模块四大模块组成，如图 ２ 所示。 只有

将各模块加以有序组合，才能实时响应驾驶人的操

控信息，并将实时渲染的画面呈现出来。 这里，对各

组成模块的功能设计拟展开阐释如下。

道路模块

几
何
线
形

横
纵
坡
度

路
面
纹
理

交
通
标
识

地
形
编
辑

地
表
植
被

建
筑
模
型

立
面
纹
理

天

空

盒

光
照
渲
染

粒
子
系
统

地形模块 建筑物模块 天气管理模块

视景仿真系统设计

图 ２　 视景仿真系统设计
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　 　 （１）道路模块。 为了更加精细真实地表达出道

路的几何线性、横纵坡度，本文利用专业的工程设计

软件 ＢＩＭ（或犀牛），对道路的几何线性和横纵坡度

进行建模，此后在 ３Ｄｍａｘ 中对路面纹理和交通标识

进行贴图，从而达到逼真的建模效果，在降低模型误

差的同时提升驾驶员的沉浸感。
（２）地形模块。 地形模块是视景仿真系统的基

础，其高程精度直接影响道路模块与建筑物模块的

精度。 故本文利用地面高程数据，在工业设计软件

中生成地形曲面后，将其导入至 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，利用地

形转换插件将曲面转换成地形，再使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 地

形插件中的花草、树木、石块等细节模型对整个地形

模块进行美化。

（３）建筑物模块。 建筑物模块占据了驾驶人的

大部分视野，建筑物的真实度将直接影响驾驶沉浸

感。 因此，本文选择专业的三维建模软件 ３Ｄｍａｘ，对
建筑物进行建模与贴图，再将模型导入 Ｕｉｎｔｙ３Ｄ 中，
并对该模型的光照效果进行细化，以达到真实的效

果。
（４）天气控制模块。 天气控制模块在虚拟环境

中模拟出各种天气状况，如白天、夜晚、雨、雪、雾等。
一方面，通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的点光源、平行光源、聚光

灯光源和区域光源四种光源单一或者组合使用，模
拟出真实的光照效果；另一方面，通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的

粒子系统，模拟出雨、雪、雾等天气。 粒子系统由数

量可控、生命周期可控的微小粒子图元组成，并具有

形状、位置、颜色、速度、运动方向等属性，可以通过

对这些属性的调节，实现雨滴、雪花和空气中肉眼可

见的微粒等物质，并能赋予其速度和运动方向，从而

实现不同的天气展示。
２．２　 车辆仿真系统设计

２．２．１　 车辆功能模拟系统

２．２．１．１　 车辆三维模型

在将三维建模软件中创建的车辆模型导入

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 之前，必须保证车辆坐标系中的 Ｘ 轴指向

车辆正前方，Ｙ 轴指向正右方，Ｚ 轴指向正上方， 以

减少不必要的数据转换过程。 模型导入后，将

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的车轮碰撞体添加到三维模型的轮胎

中。 车轮碰撞体可以模拟真实车轮的转动，并可控

制车辆的移动。 在车轮碰撞体属性栏中可以调节悬

架高度、阻尼、车轮最大转速等参数。 除此之外，三
维模型还要添加 Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ 组件，赋予车辆物理属

性，包括质量、重力等。 车辆三维模型如图 ３ 所示。

图 ３　 车辆三维模型

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

２．２．１．２　 仪表与数据

本文仪表系统采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的 ＵＩ 界面功能

和 Ｃ＃编程制作。 主要包括速度仪表、发动机转速仪

表、车辆挡位、辅助驾驶功能指示灯，以及车辆状态

指示灯等部分。 仪表仿真效果如图 ４ 所示。
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图 ４　 仪表与数据显示
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２．２．１．３　 音效模拟

音效是驾驶仿真系统开发中必不可少的元素。
一个真实的驾驶体验，不仅包括良好的视觉体验，对
听觉体验的营造也尤为重要。 本文在传统刹车音

效、马达音效的基础上，根据不同的前进踏板开度、
制动踏板开度，线性调整音效的音响强度，使其具有

真实的听觉体验。
２．２．２　 车辆动力学模型

实现真实的模拟驾驶，不仅需要模拟出车辆的

各种功能，对车辆动力系统的仿真也提出了更高的

要求。 本文以两轴四轮乘用车辆为例，根据汽车系

统动力学知识，分析车辆的受力，主要包括：驱动力、
滚动阻力、空气阻力、加速阻力和坡度阻力等。 车辆

的合力决定了车辆的运动状态，如图 ５ 所示。
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图 ５　 车辆动力学模型
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　 　 根据牛顿第二定律，得到车辆正常行驶的运动

方程为：

Ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ Ｆ ｔ － Ｆ ｆ － ＦＷ － Ｆａ － Ｆθ （１）

　 　 其中， Ｍ 为车辆的质量； ｖ 为车辆速度； Ｆ ｔ 为车

辆驱动力； Ｆ ｆ 为车辆滚动阻力； ＦＷ 为车辆空气阻

力； Ｆａ 为车辆加速阻力； Ｆθ 为车辆坡度阻力。
这里，对各主要受力拟展开研究阐析如下。
（１）车辆驱动力 Ｆ ｔ。 计算公式可写为：

Ｆ ｔ ＝
９ ５５０ Ｐｅ ｉｇ ｉ０ ηＴ

ｎ·ｒ
（２）

　 　 在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 车辆仿真过程中，可以通过前进踏

板和制动踏板的开度来控制车辆运动。 因此，进一

步将车辆的驱动力公式修正为：
Ｆ ｔ ＝ Ｃａ Ｆ ｔｍａｘ － Ｃｖｖ （３）

　 　 其中， Ｃａ 为前进踏板开度； Ｆ ｔｍａｘ 为式（１）计算

出的最大值； Ｃｖ 为速度修正系数。
（２）滚动阻力 Ｆ ｆ。 计算公式可写为：

Ｆ ｆ ＝ ＣｒＧ （４）
　 　 其中， Ｃｒ 为滚动阻力系数， Ｇ 为车辆重力。

（３）空气阻力 ＦＷ。 计算公式可写为：

ＦＷ ＝
Ｃｄ·Ａ·ρ·Ｖ２

ｒ

２
（５）

　 　 其中， Ｃｄ 为空气阻力系数； Ａ 为车辆的迎风面

积； ρ 为空气当前的密度； Ｖｒ 为汽车相对于空气的

速度。
（４）加速阻力 Ｆａ。 计算公式可写为：

Ｆａ ＝ ｄ·Ｍ ｄｖ
ｄｔ

（６）

　 　 其中， ｄ 为车辆旋转质量转换系数。
（５）坡度阻力 Ｆθ。 计算公式可写为：

Ｆθ ＝ Ｇ·ｓｉｎ θ （７）
　 　 其中， θ 为路面的倾斜角度。

整理后可得：
ｄｖ
ｄｔ

＝
Ｃａ Ｆ ｔｍａｘ － Ｃｖｖ － ０．５·Ｃ·Ａ·ρ·Ｖ２

ｒ

１ ＋ ｄ( ) Ｍ
－

Ｃｒ ＋ ｓｉｎ θ( ) ｇ
１ ＋ ｄ

（８）

３　 系统测试与仿真效果展示

为验证驾驶系统的真实性、稳定性以及响应速

度，本文使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 发布了一个基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系

统的应用实例，并对该实例展开分析。 驾驶仿真效

果如图 ６ 所示。

（ａ） 主控车辆运行界面 　 　 　 　 　 （ｂ） 环境车流　 　 　
图 ６　 驾驶仿真效果展示

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｙ

　 　 为更直观地反映系统运行的实时性与稳定性，
本文编写了计算系统运行实时帧率的代码，并使系

统运行 ３０ ｍｉｎ，分析其实时帧率。 系统运行实时运

行帧率如图 ７ 所示。
　 　 经过多次实验验证，并综合分析图 ６ 和图 ７，证
明本文所构建的车辆仿真系统与视景仿真系统能够

实时耦合，加速踏板、制动踏板和方向盘功能均正

常，且无滞后反应现象。
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图 ７　 系统实时运行帧率

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ

４　 结束语

本文对基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的车辆驾驶仿真系统进行

了详细的介绍与分析。 通过反复试验，验证了本研

究开发的系统呈现出良好的人机交互效果，同时也

具有较高的真实度和稳定性。 在后续的研究中，技
术方面引进 ＶＲ 技术或多自由度运动平台与该系统

结合，对提升驾驶沉浸感具有重要的意义。 理论方

面可根据模拟仿真的实验数据进行分析和研究，实
现低成本的缓解交通压力、提升驾驶技能、规范驾驶

行为等目的。

参考文献

［１］ 王明羽． 基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 与 ＶＲ 技术的虚拟驾驶系统［Ｄ］ ． 西安：
西安电子科技大学，２０２０．

［２］ ＹＡＮＧ Ｃ Ｗ， ＬＥＥ Ｔ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［ Ｃ］ ／ ／
２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＩＣＡＭＳＥ） ． Ｔａｉｗａｎ： ＩＥＥＥ， ２０１６：４５２－４５５．

［３］ 蒋一凡． 基于 ３ｄｓ Ｍａｘ 和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的虚拟仿真教学实验的开发

研究［Ｄ］ ． 延边：延边大学，２０２０．
［４］ 徐晓兵． 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的道路路线三维透视技术应用研究［Ｄ］ ．

大连：大连理工大学， ２０１９．
［５］ 张茜． 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的汽车功能模拟与驾驶场景演示系统的设

计和实现［Ｄ］ ． 南京：东南大学，２０１６．
［ ６ ］ ＭＩＣＨＡＥＬＥＲ Ｆ， ＯＬＡＶＥＲＲＩ － ＭＯＮＲＥＡＬ Ｃ． ３Ｄ ｄｒｉｖｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ＶＡＮＥＴ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ：
３ＤＳｉｍＶａｎｅｔ［ Ｃ］ ／ ／ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ ＩＶ） ． Ｒｅｄｏｎｄｏ Ｂｅａｃｈ， ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２０１７： ９９９－１００４．

［７］ ＡＲＴＡＬ－ＶＩＬＬＡ Ｌ， ＨＵＳＳＥＩＮ Ａ， ＯＬＡＶＥＲＲＩ－ＭＯＮＲＥＡＬ Ｃ．
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ＤＣｏＡｕｔｏＳｉｍ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＵＭＯ ａｎｄ ｕｎｉｔｙ ３Ｄ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１９ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ ＩＶ） ． Ｆｒａｎｃｅ： ＩＥＥＥ， ２０１９： ８８５－
８９０．

［８］ 唐金龙． 基于驾驶模拟器的 ＡＤＡＳ－ＨＩＬ 虚拟测试平台开发与应

用研究［Ｄ］ ． 西安：长安大学， ２０２１．
［９］ ＳＺＡＬＡＩ Ｍ， ＶＡＲＧＡ Ｂ， ＴＥＴＴＡＭＡＮＴＩ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ

ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃａｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ ａｎｄ ＳＵＭＯ
［Ｃ］ ／ ／ ２０２０ ＩＥＥＥ １８ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ （ＳＡＭＩ） ． Ｈｅｒｌａｎｙ， Ｓｌｏｖａｋｉａ： ＩＥＥＥ，
２０２０：７３－７８．

［１０］魏朗，田顺， ＳＣＨＷＡＲＺ Ｃ，等． 驾驶模拟技术在汽车智能技术

研发中的应用综述［Ｊ］ ． 公路交通科技，２０１７，３４（１２）：１４０－１５０，
１５８．

［１１］王雪平，朱建国． 汽车驾驶模拟平台的运动分析［ Ｊ］ ． 中国战略

新兴产业， ２０１７（４４）：１２６．

（上接第 １８２ 页）
［５］ 曹风魁，庄严，闫飞，等． 移动机器人长期自主环境适应研究进

展和展望［Ｊ］ ． 自动化学报，２０２０，４６（０２）：２０５－２２１．
［６］ ＺＨＡＯ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＬＯＵ Ｙ． Ａ ｈｕｍａｎ－ａｗａｒｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ － ｆｌｏｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｏｒ
［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１９ ＷＲＣ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ： ＩＥＥＥ，２０１９：１７８－１８３．

［７］ ＨＥＳＳ Ｗ， ＫＯＨＬＥＲ Ｄ， ＲＡＰＰ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｌｏｏｐ ｃｌｏｓｕｒｅ ｉｎ
２Ｄ ＬＩＤＡＲ ＳＬＡＭ［Ｃ］ ／ ／ ２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ （ ＩＣＲＡ） ． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ， Ｓｗｅｄｅｎ： ＩＥＥＥ，
２０１６：１２７１－１２７８．

［８］ 向超，蒋林，雷斌，等． 基于环境语义信息的移动机器人重定位

增强［Ｊ］ ． 武汉科技大学学报，２０２０，４３（０３）：２２４－２２９．
［９］ ＰＥＲＥＮＺＯＮＩ Ｄ， ＧＡＳＰＡＲＩＮＩ Ｌ， ＭＡＳＳＡＲＩ Ｎ． Ｄｅｐｔｈ － ｒａｎｇｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ＳＰＡＤ － ｂａｓｅｄ ＴＯＦ ＬＩＤＡＲ
ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ ＳＥＮＳＯＲＳ ２０１４ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ． Ｖａｌｅｎｃｉａ，
Ｓｐａｉｎ：ＩＥＥＥ，２０１４：６２２－６２４．

［１０］ ＢＡＬＴＳＡＶＩＡＳ Ｅ Ｐ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｏｒｍｕｌａｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ， １９９９，５４（２－３）：１９９－２１４．

［１１］ ＸＵ Ｓｈｏｕｋｕｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＺＨＵＡＮＧ Ｌｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． ＤＢＳＣＡＮ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ｏｐｅｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｇａｉａ－ＤＲ２ｔｗｏ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，
４３（２）：２２５－２３６．

［１２］姜立标，李静轩． 基于改进 Ｈｏｕｇｈ 变换与双点去除 Ｒ－最小二乘

法的车道线检测优化算法［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０２０，２０（０５）：
２０７０－２０７６．

［１３］ＧＲＩＳＥＴＴＩ Ｇ， ＳＴＡＣＨＮＩＳＳ Ｃ， ＢＵＲＧＡＲＤ Ｗ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｒｉｄ－

ｂａｓｅｄ ＳＬＡＭ ｗｉｔｈ ｒａｏ － ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ： ＩＥＥＥ，
２００５：２４３２－２４３７．

６８１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


