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基于虚拟现实的列车电气仿真系统设计与开发

高家涛１， 方　 宇１， 胡定玉１， 宋小广１， 丁亚琦２

（１ 上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０； ２ 上海地铁维护保障有限公司 车辆分公司， 上海 ２０００３１）

摘　 要： 地铁列车电气系统的维保工作日益显要，亟需开发出高效、实用性强的列车电气仿真系统。 针对列车电气仿真的难

题，设计一套基于虚拟现实技术的列车电气仿真系统。 首先利用 Ｃｒｅｏ 软件，建立地铁列车模型；然后，利用 ３ＤＭＡＸ 软件制作

动画，演示列车电气系统的工作原理和动作过程；最后，利用 ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 软件，建立人机交互机制，实现现场感和真实感。 此系统

实现了对地铁列车电气系统的知识学习、学员考核、原理展示以及故障检修等功能，弥补了现有列车电气系统的不足。
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０　 引　 言

轨道交通以承载客流量大、速度快、安全性高等

优势，成为各大城市缓解交通出行压力问题的良好

方案，而且其发展正逐渐由建设期过渡为运维期，检
修与维护的重要性日趋凸显。 同时，列车电气系统

相关的检修以及维护也显得尤为重要，因其能否安

全稳定运行将直接关系到整个地铁列车系统的运行

质量与水平。 现代化多媒体高端技术的不断涌现给

电路系统仿真提供了便利。
现有地铁列车电气系统的学习和展示方式有 ２

种。 对此可做探讨表述如下。
（１）是电气系统二维电路图，这样的电路图，无

论是基于纸质版、还是基于电子版，都是一种死板复

杂的方式，仅能看到密密麻麻的直线和各种元器件

的电路符号，是一种较为原始的电气系统表现方式，
无法直观地表现出电路布线和元器件在列车上的具

体位置，对电气系统电路展示和列车维保人员电气

系统检修的培训都十分不便。
（２）是基于计算机的二维电气系统仿真软件，

这是一种较为先进的电气系统展示方式，可以灵活

地展示电流走向，但是这种二维电气系统仿真软件，
没有空间即视感，在二维观念下无法与现实地铁列

车电气系统相匹配。 现有电气系统展示形式存在诸

多弊端，也已然难以满足地铁公司的员工培训和电

气故障检修的配合工作。
目前，国内外对列车电气系统的虚拟现实仿真

的研究较少，大多都是对其运行特性进行数据形式

的仿真，例如，中国中车中央研究院的王晗教授，针
对高速列车的电气系统的运行特性，搭建了一套综

合仿真平台［１］，但未涉及电气系统电气线路排布和

电流走向等仿真。 本文将运用虚拟现实技术，以电

气系统在真实地铁列车的排布以及工作原理和动作

过程为依据，进行模拟仿真，设计一套基于虚拟现实

的列车电气仿真系统。 本系统真实模拟地铁列车，
将电气系统排布在列车车体内，增强立体感，方便学



员学习和观察，了解电路在车体内的排布位置，也方

便电气系统排故参考和指导。

１　 虚拟现实

１．１　 虚拟现实技术简介

虚拟现实技术（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ），简称 ＶＲ 技术，
主要是借助于计算机生成三维虚拟空间，对现实环

境进行模拟，通过多种信息的融合与交互，达到对听

觉、视觉以及触觉等多方面感官的模拟，产生一种身

临其境之感［２］。 借助于数字头盔、数字手套等多种

数字化设备，使模拟环境更为逼真地贴近现实，从而

获得更好的人机交互体验［３］。
１．２　 虚拟现实技术特性及优势

虚拟现实技术有三大特性，对其阐述如下。
（１）沉浸感。 利用场景和情节设定等，结合人

类的感官特点，构造一个逼真的虚拟环境，使人沉浸

其中，获得身临其境的感觉。
（２）交互性。 虚拟环境里物体会与用户的肢体

活动产生互动，使用户和虚拟世界之间建立起有趣

的联系，实现更为直接有效的人机交互作用。
（３）构想性。 在有限的空间内营造丰富的真实

化场景，筹建一个充满想象的空间，用户能够在系统

配置的定性和定量的环境下进行合理性的发掘，提
升科学认识，拓展思维想象［４］。

虚拟现实技术最大的优势就是逼真地模拟真实

场景，突破时空限制，以沉浸感增强信息的传播效

率，以交互性调动用户的积极性，以构想性增加用户

的趣味性［３］。 虚拟现实技术有效地解决了很多不

便于现场实施的难题，广泛应用于航空航天、医学研

究、珍贵文物展示等领域。

２　 列车电气仿真系统架构

列车电气仿真系统主要目的是供客户、学员等

人群来浏览和考察列车的电气系统，以及学习和研

究列车电气系统的工作原理和动作过程，另外，还将

涉及对列车电器系统的故障模拟和检修等。 基于

此，研究得到的本电气系统功能架构如图 １ 所示。
由图 １ 可知，对该系统功能架构可做阐释解析如下。
　 　 （１）展示功能：可以向观众展示列车电气系统

的工作原理和动作过程，可以自由选择展示的分支

系统，灵活切换全景展示和部分展示，方便观众察看

细节。
　 　 （２）学习功能：学员可以自由学习电路工作原

理和结构构造等相关知识，进行虚拟演示。 根据自

身学习情况切换成自己在理解和掌握上仍显薄弱的

分支系统，不受无关电路系统的干扰。
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图 １　 列车电气仿真系统功能架构
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　 　 （３）培训功能：可以借助该系统对新增学员进

行培训，打破时空的限制，远离检修现场，通过模拟

现实故障检测与维修训练等，在虚拟训练中使学员

轻松掌握基础的检修技术。
（４）考核功能：在虚拟电气系统中，随意设置故

障点、故障模式等，要求找出故障点和故障原因，并
排除故障，进行故障检修考核。 学员可以随时开启

自我考察，检验自己的学习效果，对学习内容进行巩

固和消化。
（５）检修功能：可以对现场的检修方案和检修

计划进行推演验证，配合现场的故障检修。
为实现这些功能，该系统中进一步设置了控制

命令，详见如下。
（１）系统分支选择（系统全示）命令：选择目标

分支系统，将目标分支独立出来（全景显示整体列

车 ／电气系统）。
（２）消隐（显示）命令：把目标以外的东西消隐

（显示），方便看清楚存有疑惑目标的结构、动态关

系等信息。
（３）冻结（解冻）命令：表示所选部位故障（正

常），无法正常工作（能够正常工作）。
此外还有缩放、旋转、透明等命令。

３　 列车电气仿真系统功能设计

将列车电气系统分为受电弓升降系统、牵引制

动系统、车门系统等 １５ 个系统分支，方便单个分支

系统独立显示，剔除无关线路干扰。 本系统主要由

基础学习和检修考核两大模块组成。 其中，基础学

习模块主要是对列车电气系统的基础知识学习和电

路工作原理以及动作过程的操控演示，在操控演示

中既可以全景整体浏览，也可以局部系统展示，既可

以静态宏观了解，也可以动态演示体会。 检修考核

模块就是对电路故障检修和学员能力的考核，既能
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模拟电路故障，训练员工故障检修的能力，以及配合

现场的检修工作，进行排故演练，指导检修人员快速

找出故障点排除故障，又能考核学员的专业技能。
系统总体结构如图 ２ 所示。

列车电气仿真系统

知识学习

基础学习 操控仿真

检修考核

故障检修 能力考核

图 ２　 列车电气仿真系统总体结构
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３．１　 知识学习

３．１．１　 基础学习

在列车电气仿真系统场景内设置了一块显示

屏，将列车电气系统相关的基础知识保存在系统后

台的数据库里，经过程序控制，使场景内的显示器与

数据库的这部分内容相关联，通过显示基础知识内

容，学员就可以根据显示器上的内容以及辅助的列

车模型来学习并掌握电气系统的基础知识。
３．１．２　 操控仿真

进入操控仿真平台之后，即可以操作展示列车

电气系统，可以选择车体消隐或者显示，也可以使车

体变成透明。 动画演示过程如图 ３ 所示，根据个人

需要选择电气系统全示或者选择分支系统、静态电

路或者动态电路，点击动作触点，演示动画开始。
３．２　 检修考核

３．２．１　 故障检修

故障检修模块设有排故训练模式、检修方案验

证模式两种。 进入这一模块之后可以先设置操作模

电气系统工作原理展示

静态电路 动态电路

动作触点断开动作触点闭合

相关电路电流走向

器件动作器件动作

最终部件动作最终部件动作

图 ３　 动画演示过程图

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

式。 排故训练模式是学员自我训练的模式，学员自

由设置故障模式、故障点、故障分支系统，对自己所

学技能进行巩固训练和自我检测；检修方案验证模

式是列车电气系统故障检修单位用来对自己的检修

方案进行推理验证的模式，在正式投入实际检修之

前用此对检修方案予以推理演示，找出不足和隐患，
完善检修方案，消除隐藏意外的可能。
３．２．２　 能力考核

能力考核模块是管理员对学员检修技能的考核

模式，可以由考官自由设置故障模式、故障点、故障

分支系统（学员所用系统无此权限），考核学员对故

障检修技术的掌握情况；面对不同学习阶段的学员，
考官可以有针对性地设置考核的难易程度。

电气系统故障检修流程如图 ４ 所示，首先设置

故障，然后自由设置检测节点，分段检测电路工作状

态，直到故障排除，电路能够正常工作。

故障模式
设置

电气系统
故障检修

故障点
设置

故障系统
分支设置

根据故障
引出有关
电路

设置
检测
节点

节点
线路
故障？

重新向前设置
检测节点？是

重新向后设置
检测节点？

否

找出故障
并排除

整体线路
正常？

结
束

是

否

图 ４　 电气系统故障检修流程
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４　 列车电气仿真系统开发

列车电气仿真系统开发主要包括前期的三维建

模、动画制作，后期的场景交互以及后台数据库配

合，最终形成了基于虚拟现实的列车电气仿真系统。
对此拟展开研究论述如下。

４．１　 三维建模

三维建模是虚拟现实技术的基础，要想构建场

景，必须要在三维模型的基础上渲染优化。 首先测量

一些关键的真实数据，然后采用 Ｃｒｅｏ ４．０ 软件，建立

地铁列车三维模型。 根据研究内容的主次顺序，对不

同的部位建模采取不同建模精度的处理方法，本课题
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主要针对列车电气系统，所以对列车电气系统和有关

的动作元素建模精确度较高，而对一些非必要元素建

模精度较低，例如，对受电弓、电气柜、电磁阀、继电器

等部位精细建模，对转向架、车门等部位粗略建模。
为了方便导入 ３Ｄ ＭＡＸ 软件中制作动画，将模型保存

成 ｓｔｐ 格式，列车三维模型如图 ５ 所示。

图 ５　 地铁列车三维模型

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｔｒａｉｎ

４．２　 动画制作

为了配合虚拟场景交互，系统中包含了受电弓

升起、降落，列车停车、启动等大量的动画。 以列车

受电弓的升降为例，司机按下控制按钮后电路开始

流通，从蓄电池流出的电流经过导线、各种元器件流

到受电弓升降电机，最后受电弓升起、降落。 在 ３Ｄ
ＭＡＸ 软件中，将这整个过程中的零部件动作动画开

发出来，导出成 Ｕｎｉｔｙ 软件使用的 ＦＢＸ 格式，应用到

场景交互。
４．３　 数据库以及系统界面开发

列车电气仿真系统的正常运行离不开后台数据

库的支撑。 利用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 软件，建立后台数据库，
将列车电气系统的有关知识、列车电气系统基础题

等资料保存于数据库。
系统界面开发过程是通过 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 软件 ＮＧＵＩ

插件的开发环境将系统的模型和后台数据库以及操

作交互功能等加以集成综合的过程，用 Ｃ＃语言建立

系统主界面，并建立与后台数据库的联系。 系统登

录界面和操作模块界面如图 ６ 所示。

图 ６　 操作模块界面

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４．４　 场景交互和漫游

场景交互和漫游技术是本系统的核心，使用

Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 作为系统的开发引擎，拥有更强大的光影

效果。 系统的场景展示需要人为控制，使用时需要

配套的虚拟头盔和操作手柄。 戴上虚拟头盔之后，
视野里呈现出虚拟的地铁列车车体，通过操作手柄，
控制场景里的各种事物，进行人机交互操作，比如车

体消隐、电流动态显示、场景漫游等。 研究内容具体

如下。
（１） 车体虚化消隐。 为了方便用户更详细地看

清电气系统的布置和结构，将车体虚化消隐，即展现

出地铁列车电气系统。 使用 ＵＩ 插件设置一个

ｂｕｔｔｏｎ 按钮，点击则会将选中的物体虚化消隐。 在

车体虚化消隐的状态下，根据需要切换电气分支系

统，独立显示单个电气系统，更加简洁明了。 车体虚

化消隐后的受电弓升降电路分支如图 ７ 所示。

图 ７　 受电弓升降电路分支

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒａｎｃｈ

　 　 （２） 电流动态显示。 电气系统故障检修和电气

系统工作原理展示都需要体现电流流向，在 Ｕｎｉｔｙ
里以电路为操作对象，使用 Ｃ＃语言编程制作脚本，
控制电流走向，使电路逐渐变成红色，表示电流流

向，电流流动效果如图 ８ 所示。 程序主要代码见如

下。

图 ８　 电流流向示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　 　 ｖｏｉｄ Ａｗａｋｅ（）
｛
ｍａｔｅｒｉａｌ ＝ ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ （ Ｓｈａｄｅｒ． Ｆｉｎｄ （ ＂

Ｃｕｓｔｏｍ ／ ｄｆｓ＂ ））；
ＧｅｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ＜ Ｒｅｎｄｅｒｅｒ ＞ （ ） ．ｍａｔｅｒｉａｌ ＝

ｍａｔｅｒｉａｌ；
｝
ｖｏｉｄ Ｓｔａｒｔ （）
｛
ｖ ＝ ｍａｔｅｒｉａｌ．ＧｅｔＦｌｏａｔ （＂ ＿Ｃｌｉｐ＂ ）；
ｍａｔｅｒｉａｌ．ＳｅｔＦｌｏａｔ （＂ ＿Ｍｏｄｅ＂ ， ３．０ｆ）；
｝
ｖｏｉｄ Ｕｐｄａｔｅ （）
｛
ｖ ＝ ｖ － ０． ５ｆ；
ｍａｔｅｒｉａｌ．ＳｅｔＦｌｏａｔ （＂ ＿Ｃｌｉｐ＂ ， ｖ）；
ｐｒｉｎｔ（ｖ）；
｝
（３） 场景漫游。 场景漫游是虚拟系统中必不可

少的功能，用户可以模拟现实动作，进入到列车车体

内部，详细观看列车电气系统的线路和元器件的排

布。 编写脚本加载到摄像机上，设置操控手柄键为

场景旋转键，上、下、左、右键分别代表向上、向下、向
左、向右移动，操作方式简单方便，可以使用户在虚

拟场景中进行自由漫游。 主要代码见如下。
Ｉｆ （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＧｅｔＰｒｅｓｓＵｐ （ＳｔｅａｍＶＲ＿Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

ＢｕｔｔｏｎＭａｓｋ．Ｇｒｉｐ） ＆＆ｆ＆＆ｏｂｊ）
｛
　 Ｖｅｃｔｏｒ３ ｐｏｓ ＝ ｈｅａｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ；
　 ｐｏｓ．ｚ ＝ ｐｏｓ．ｚ ＋ ０．５ｆ；
　 ｏｂｊ．ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝ ｐｏｓ；
　 ｌａｓｅｒ．ＳｅｔＡｃｔｉｖｅ（ ｆａｌｓｅ）；
｝

５　 结束语

列车电气仿真系统真实还原列车电气系统结

构，逼真地模拟了电气系统的工作原理，展示电流从

蓄电池和受电弓流向逆变器、高速断路器等元器件，
直到受电弓、牵引制动装置等最终动作部件的流程，
演示电气系统从触动开关到元器件和动作部件的动

作过程，实现了列车电气系统从二维平面图到三维

立体图的转化。 另外，还增加了对新进学员的培训

和考核、以及列车电气系统检修模块，使本系统实用

性更强，功能更强大。
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