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摘　 要:针对传统多体动力学软件无法直观体现出列车真实运行环境ꎬ而目前主流的列车虚拟

运行仿真系统又无法实现对列车运行平稳性评估的现状ꎬ提出了一种多体动力学仿真数据驱

动的列车运行可视化方法ꎮ 采用三维 ＧＩＳ 技术ꎬ实现了不同线路环境下列车运行三维场景高

精度模型的构建ꎮ 使用多体动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫ 对列车在不同速度和不同轨道谱下的运行

进行动力学仿真ꎬ并基于仿真后处理数据建立了最小二乘线性回归模型ꎬ预测出列车在不同运

行状态下的垂向平稳性指标值ꎮ 借助三维可视化引擎 ＵＮＩＧＩＮＥꎬ实现了以列车运行的多体动

力学仿真数据来驱动列车模型运动的三维可视化ꎮ
关键词:多体动力学ꎻ仿真ꎻ列车运行ꎻ三维可视化

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０４￣００８４￣０５

Ｔｒａｉｎ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｄａｔａ
ＹＵ Ｊｉａｆｕꎬ ＭＡ Ｚｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｆｅｎｇｊｉａꎬ ＴＡＮＧ Ｚｈａｏ

(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎꎬ ａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ３Ｄ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＳＩＭＰＡＣＫ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｏ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｂｉｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａꎬ ａ
ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌ ｅｎｇｉｎｅ ＵＮＩＧＩＮＥꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎ￣
ｎｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇꎻ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

０　 引言

随着我国高速铁路工程的迅速发展ꎬ我国高速列车的

设计制造以及集成技术已达到世界先进水平ꎬ而对高速列

车在各种运行状态下安全性能的监测与评估目前还存在

一些不完善的地方ꎮ 国内外对列车安全性能评估研究的

方式主要采用线路实验以及振动台实验等方法ꎬ通过处理

大规模的实验数据加以分析得出列车的动力学性能指标ꎬ
即运动稳定性、运行平稳性和曲线通过能力[１] ꎮ 伴随着

计算机技术的迅速发展ꎬ对列车在各种运行状态下的仿真

已成为一种有效的代替试验来分析评估列车安全性能的

方法[２] ꎮ 上述方法不但节约相应的实验成本ꎬ而且可以

模拟产生足够的仿真数据来分析研究列车在各种条件下

的运行时状态ꎬ这对列车安全性的评估有非常重要的辅助

作用ꎮ
目前国内外许多学者主要使用多体动力学[３]理论对

高速列车在各种环境下的运行状态进行仿真分析ꎬ进而得

出列车运行过程中的平稳性及安全性能状况ꎮ 但是目前

借助成熟的多体动力学仿真软件来分析列车的运行性能

往往无法快速并且直观形象反应出列车在各种运行环境

下的真实状态ꎮ 近年来ꎬ随着虚拟现实(ＶＲ)技术的快速

发展ꎬ结合仿真结果对列车真实运行状况进行可视化再现

成为研究热点ꎮ 针对列车运行可视化仿真研究ꎬ国外发展

比国内早ꎬ技术也比较成熟全面ꎮ 例如西班牙 ＣＩＴＥＦ 公

司为欧洲高速列车开发的列车运行仿真平台以及驾驶培

训平台[４] ꎬ日本三菱精密株式会社为新干线高速铁路研

发了一套虚拟仿真系统[５] ꎬ美国 Ｄｏｖｅｔａｉｌ Ｇａｍｅｓ 公司的

Ｔｒａｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ等列车运行仿真模拟软件对各种类型的列

车在不同路线以及运行环境下的运行状态可以进行非常

逼真的模拟ꎮ 我国对列车在运行状态的三维可视化仿真

工作虽然起步较晚ꎬ但是随着我国铁路建设事业的快速发

展ꎬ针对列车运行状态的三维可视化研究工作也取得了不

错的成绩ꎬ例如上海同济大学开发的北京地铁二号线司机

培训半实物仿真平台[６] ꎬ西南交通大学的轨道交通模拟

驾驶仿真培训系统[７]等ꎮ 上述系统主要是对列车运行过
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程中周围的三维环境进行可视化简单模拟再现ꎬ但是并没

有综合考虑对列车本身的动力学仿真结果分析ꎬ可视化结

果无法满足对列车安全性与平稳性的评估ꎮ
本文结合三维 ＧＩＳ数据对真实列车运行环境进行三

维建模ꎬ构建出列车运行高精度三维场景模型ꎮ 进一步使

用动力学仿真软件对列车在不同轨道谱下的运行状态进

行仿真ꎬ在分析处理仿真数据基础上ꎬ采用最小二乘法对

列车运行平稳性指标进行预测计算ꎬ最终借助三维可视化

引擎对仿真结果进行三维呈现ꎮ 本文的工作满足了列车

在相应真实环境下各种运行状态的模拟需求ꎬ并有助于快

速评估列车在运行过程中的垂向平稳性指标ꎮ

１　 列车运行三维环境建模

我国高速铁路呈长距离带状分布ꎬ列车运行线路周围

地形地势环境复杂ꎬ对列车运行三维环境建模是模拟列车

真实运行环境的关键技术之一ꎮ 目前随着三维 ＧＩＳ技术的

发展ꎬ利用 ＧＩＳ数据对列车运行线路沿线周围大规模真实

三维地形环境快速建模成为研究热点之一ꎬ另一方面ꎬ虚拟

高速铁路场景还涉及诸多铁路基础模型构建ꎬ如钢轨、轨
枕、轨道板、路基、路堑、车站、站台、道岔、接触网、接触网支

柱、桥梁、桥墩、扣件、隧道等ꎮ 本节具体介绍对列车运行环

境三维建模涉及到的一些关键技术ꎬ包括基于 ＤＥＭ数据构

建列车运行真实三维地形建模方法ꎬ铁路线路的三维场景

建模基本流程ꎬ直线线路模型空间位置和姿态的计算方法

等ꎮ 列车运行环境整体三维建模流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 列车运行环境三维建模流程图

１.１　 基于 ＤＥＭ 数据的三维地形构建

铁路线路的复杂多变ꎬ为呈现列车在运行过程中周围

真实三维地形ꎬ可以采用三维 ＧＩＳ技术构建列车运行过程

中的三维数字地形高程模型 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ
ＤＥＭ)ꎮ ＤＥＭ通过对高程数据的内插计算ꎬ能够很好地拟

合连续地形ꎬ是三维地形属性特征的一种数字化表达方

式[８] ꎬ其表达方式主要包括等高线模型、规则网格模型、
不规则三角网格(ＴＩＮ)模型ꎮ 本文使用. ｔｉｆｆ格式的三角网

格地形高程数据以及卫星拍摄的三维纹理数据作为输入

数据ꎬ借助三维可视化引擎 ＵＮＩＧＩＮＥ[９] ꎬ使用 Ｃ＋＋语言开

发了基于 ＤＥＭ数据生成三维地形模型的插件 Ｔｅｒｒａｉｎｃｒｅ￣
ａｔｏｒꎬ图 ２为使用该插件构建三维地形环境的流程图ꎮ
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图 ２　 三维地形建模流程图

Ｔｅｒｒａｉｎｃｒｅａｔｏｒ插件软件界面以及输入 ＤＥＭ 数据并设

置输出参数后所构建的三维地形模型如图 ３所示ꎮ

 

图 ３　 Ｔｅｒｒａｉｎｃｒｅａｔｏｒ 软件界面及三维地形模型

１.２　 铁路线路三维场景建模

三维铁路线路的空间位置由它的线路平面和纵断面

所决定ꎬ二者分别表示列车线路在平面上的弯曲状况以及

线路起伏状态ꎮ 其中ꎬ线路平面主要包含 ３种类型的线路

线形:直线、圆曲线、缓和曲线[１０－１１] ꎮ 图 ４ 为铁路线路线

形分类示意图ꎮ
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图 ４　 铁路线路线形分类示意图

铁路轨道直线线路平面位置计算方法[１２]如下:
ｘ＝ ｘ'＋ｌｓｉｎＡ
ｙ＝ ｙ'＋ｌｃｏｓＡ

(１)

其中: ｘ′和 ｙ′为缓直点的坐标ꎬＡ 为缓直点的方位角ꎮ 根

据轨道模型坡度角、侧方位角、方位角进行计算调整后可

得到铁路轨道线路模型三维整体位姿坐标ꎮ 图 ５ 为在三

维可视化引擎中将由 ３ＤＭａｘ软件构建的 ＦＢＸ格式铁路高

架桥模型按其三维位姿坐标铺设于地形模型中ꎮ

图 ５　 直线线路高架桥模型铺设图
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２　 列车动力学模型仿真计算

针对车辆在运行过程中的动力学仿真计算与分析主

要借助于成熟的商业多体动 力 学 软 件ꎬ例 如: ＳＩＭ￣
ＰＡＣＫ[１２]、ＡＤＡＭＳ[１３] 、ＮＵＣＡＲＳ[１４]等ꎮ 目前应用于轨道交

通领域最广泛的车辆动力学仿真软件主要是 ＳＩＭ￣
ＰＡＣＫ[１５] ꎮ 本节基于 ＳＩＭＰＡＣＫ软件对某型列车在多种轨

道谱下的直线段运行进行了垂向动力学仿真计算ꎬ并进一

步对仿真结果数据进行处理ꎮ

２.１　 列车运行仿真

在 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中ꎬ列车动力学模型按弹簧悬挂系

统主要分为:车体、轮对和构架ꎮ 以单节车模型为讨论对

象ꎬ本文建立了单节列车整车模型ꎬ该模型在 ＳＩＭＰＡＣＫ软

件中仿真示意图如图 ６所示ꎮ

图 ６　 单节列车 ＳＩＭＰＡＣＫ 运行仿真示意图

在建模过程中ꎬ车体、构架、轮对等列车子部件结构质

量与转动惯量等属性主要通过 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件中的 Ｂｏｄｙ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ定义ꎬ空气弹簧等部件通过软件中的力元 Ｆｏｒｃｅ
定义ꎬ车辆模型各个子部件运动连接主要采用铰( ｊｏｉｎｔ)以
及约束(Ｃｏｎｓｔｒａｉｎ)来定义ꎮ 在单节列车模型构建完成后ꎬ
在车体端枕梁上方距车体中心 １ ０００ｍｍ 车体地板面位置

添加 ２个 Ｓｅｎｓｏｒ用于对列车运行过程中实时垂向振动加

速度监测ꎮ
如图 ６所示ꎬ本文所构建的单节列车模型主要由 １个

车体、前后 ２个转向架构成ꎬ转向架一共包括 ４ 个轮对以

及 ２个构架ꎮ 车体、构架、轮对均包含有横向、纵向、垂向、
侧滚、点头、摇头 ６个自由度ꎮ 本文仿真采用的单节客车

模型部分主要参数如表 １所示ꎮ

表 １　 列车模型主要参数

物理意义 数值

车体质量 / ｋｇ ３２ ５００
转向架质量 / ｋｇ ２ ５６０
轮对质量 / ｋｇ ２ ０８０

车体侧滚运动惯量 / (ｋｇｍ２) ９.０５ｅ４
车体点头运动惯量 / (ｋｇｍ２) １.５ｅ６

转向架构架侧滚惯量 / (ｋｇｍ２) ２０８４
转向架构架点头惯量 / (ｋｇｍ２) １４０５

轮对侧滚惯量 / (ｋｇｍ２) ７４９
二系轴箱悬挂垂向刚度 / (Ｎ / ｍ) ０.１５４ｅ６
一系轴箱悬挂垂向刚度 / (Ｎ / ｍ) １.２０ｅ６
二系轴箱垂向阻尼 / (Ｎｓ / ｍ) ４.０ｅ４
一系轴箱垂向阻尼 / (Ｎｓ / ｍ) ２.５ｅ４

　 　 在单节列车模型在运行仿真过程中ꎬ车辆系统各部件

之间的相互作用力主要包括一系悬挂与二系悬挂的弹簧

力、阻尼力、轮轨之间的法向接触力以及切向蠕滑力等ꎬ通
过对整个车辆系统各部件的受力分析ꎬ可以建立列车在运

行过程中的运动方程ꎮ 借助多体系统动力学的理论分析ꎬ
车辆系统动力学方程表示如下:

Ｍ ｙ

＋Ｃｙ


＋Ｋｙ＝Ｆ( ｙ


ꎬｙꎬｔ)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别表示系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵ꎬｙ 为系统状态变量ꎬｔ 为时间ꎬＦ( ｙ

ꎬｙꎬｔ)为车辆系统

的非线性力ꎮ
列车运行的实际线路存在着轨道随机不平顺的现象ꎬ

这一方面会影响旅客乘坐的舒适度ꎬ另一方面会影响到机

车车辆结构部件的疲劳损伤ꎬ从而影响列车运行过程的平

稳性与安全性ꎮ 轨道随机不平顺的特征统计主要由轨道

功率谱密度描述[１６] ꎮ 目前较为典型的轨道谱包括:美国

谱(ＡＡＲ)、德国高速轨道谱等ꎬ而我国至今没有轨道谱标

准[１７] ꎮ 美国谱按轨道不平顺度将轨道等级分为 ６ 级ꎬ其
高低、方向、水平及轨距不平顺表达式[１８]如下:

１) 轨道高低不平顺

Ｓｖ(Ω)＝
ｋＡｖΩ２ｃ

Ω２(Ω２＋Ω２ｃ )
(２)

２) 轨道方向不平顺

Ｓａ(Ω)＝
ｋＡｖΩ２ｃ

Ω２(Ω２＋Ω２ｃ )
(３)

３) 轨道水平及轨距不平顺

Ｓｃ(Ω)＝
４ｋＡｖΩ２ｃ

(Ω２＋Ω２ｃ )(Ω２＋Ω２ｓ )
(４)

其中:Ｓ(Ω)为轨道不平顺功率谱密度ꎬΩ 为轨道不平顺空

间频率(ｒａｄ / ｍ)ꎻＡｖ、Ａａ 是粗糙度常数(ｃｍ２ｒａｄ / ｍ)ꎻΩｃ、
Ωｓ 是截断频率(ｒａｄ / ｍ)ꎻｋ 是安全系数ꎬ一般取 ０.２５ꎬ详细

美国谱特征参数见文献[１９]ꎮ 图 ７ 为美国 ６ 级线路轨道

(ＡＡＲ６)随机不平顺度 ＭＡＴＬＡＢ模拟结果ꎮ
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图 ７　 ６ 级轨道谱(ＡＡＲ６)随机不平顺模拟图

本文将美国各级轨道谱垂向特征参数作为列车模型

在 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中运行仿真的轨道随机不平顺激励输入

参数ꎬ进行了列车在运行过程中垂向动力学模型的仿真计

算ꎬ并进一步运用最小二乘法曲线拟合的方式对列车在不
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同轨道谱下同一速度及同一轨道谱不同速度运行时车体

的垂向平稳性指标进行预测ꎮ 列车模型以各级美国谱对

应的最高速率运行时车体垂向振动加速度仿真结果曲线

如图 ８所示ꎮ

0 5 10
-0.5

0

0.5

0 5 10
-0.5

0

0.5

0 5 10
-0.5

0

0.5

0 5 10
-1

0

1

0 5 10
-1

0

1

0 5 10
-1

0

1

AAR1 EFB�EE
�F� AAR2 EFB�EE
�F�

AAR3 EFB�EE
�F� AAR4 EFB�EE
�F�

AAR5 EFB�EE
�F� AAR6 EFB�EE
�F�

�L/s�L/s

�L/s�L/s

�L/s�L/s

�
�
�
F
�

/(m
/s

2 )
�
�
�
F
�

/(m
/s

2 )
�
�
�
F
�

/(m
/s

2 )

�
�
�
F
�

/(m
/s

2 )
�
�
�
F
�

/(m
/s

2 )
�
�
�
F
�

/(m
/s

2 )

图 ８　 各级谱最高速度下车体垂向加速度曲线

２.２　 列车垂向平稳性指标预测

列车运行过程中的平稳性与舒适性评价标准[１９]目前

有许多ꎬ如:Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 指标[２０] 、ＩＳＯ２６３１－１９９７ 标准、ＵＩＣ５１３
－１９９４ 标准以及 ＧＢ５５９９－８５ 标准等ꎬ而上述所有评价标

准都主要是通过对列车运行过程中车体各向加速度进行

变换处理计算得出ꎮ 本文采用 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 指标作为列车平

稳性评价参考指标ꎮ 针对同一速度在不同等级轨道谱下

列车运行状态ꎬ采用最小二乘多项式拟合的方式实现对列

车在不同轨道谱下车体垂向加速度均方差 σ 以及 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ
值 Ｗ 的平稳性预测ꎮ 根据列车以 ２０ ｋｍ / ｈ在 １~６级美国

谱下运行的 ＳＩＭＰＡＣＫ仿真结果数据ꎬ统计车体垂向振动

加速度均方差 σ 值及 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ值如表 ２ꎮ

表 ２　 车体垂向振动加速度均方差与 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 值
轨道谱类型 σ Ｗ

ＡＡＲ１ ０.０６５ ４ １.４０４ ８

ＡＡＲ２ ０.０７６ ３ １.４４６ ４

ＡＡＲ３ ０.０６９ ２ １.３８６ ６

ＡＡＲ４ ０.０６１ １ １.３２４ ８

ＡＡＲ５ ０.０３８ １ １.１４８ ４

ＡＡＲ６ ０.０１５ ３ ０.８８６ ０

　 　 本文将表 ２中 １~ ６级美国轨道谱参数下列车垂向振

动加速度均方差值 σ 以及 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 值 Ｗ 作为原始输入数

据ꎬ对上述数据进行归一化处理后ꎬ采用最小二乘多项式

拟合的方法ꎬ以轨道谱等级 Ｌ 作为自变量ꎬ分别对 σ 以及

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ值 Ｗ 进行二次与三次多项式拟合ꎬ拟合结果如图

９所示ꎮ 图中 ａ线为曲线拟合预测结果ꎬｂ 线为表 ２ 中的

仿真结果统计数据ꎮ
由上述二次与三次多项式曲线拟合结果ꎬ本文计算了

拟合结果曲线上相应 ６ 级轨道谱下列车车体垂向振动加

速度均方差 σ 值及 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 值ꎮ 进一步通过计算对比拟

合曲线上 ６级轨道谱 σ、Ｗ 值(预测计算结果)与表 ２中由
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图 ９　 列车平稳性多项式拟合预测结果

６级轨道谱的仿真结果数据统计计算得到的 σ、Ｗ 值(真
实数据)的残差平方和 Ｑσ、ＱＷꎬ可以得出采用多项式拟合

预测效果ꎬ具体对比结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 ６ 级谱下多项式拟合预测结果

统计量 二次多项式 三次多项式

σ ０.００６ ７ ０.０１１ ０

Ｗ ０.９３２ ９ ０.９１４ ４

Ｑσ ８.８９ｅ－５ ３.２０ｅ－５

ＱＷ ２.９ｅ－３ １.４ｅ－３

　 　 从表 ３结果可知采用最小二乘法多项式拟合的预测

效果较好ꎮ
针对同一轨道谱不同速度下列车运行过程垂向平稳

性预测ꎬ本文选用 ６级美国谱作为列车运行线路环境ꎮ 图

１０是列车以不同速度在美国 ６级谱下运行仿真的Ｓｐｅｒｌｉｎｇ
值结果统计ꎮ
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图 １０　 美国 ６ 级谱下不同速度列车运行仿真 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 值

由仿真数据计算可知ꎬ６级轨道谱下列车垂向平稳性

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标值与列车运行速度的相关系数 ｒ 为 ０.９９８ ６ꎬ
二者存在很强的线性关系ꎮ 因此ꎬ可直接采用最小二乘法

对列车运行速度与 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ值进行线性回归ꎬ从而实现对

列车运行过程中垂向平稳性的预测ꎮ

３　 仿真数据驱动的列车运行可视化

基于 ＳＩＭＰＡＣＫ对列车在不同等级美国轨道谱环境下
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信息技术 郁家福ꎬ等多体动力学仿真数据驱动的列车运行可视化

运行的仿真数据ꎬ分析可知列车在不同速度同一轨道谱以

及不同轨道谱同一速度下运行平稳性均可通过采用最小

二乘法进行曲线拟合的方式获得较好的预测结果ꎮ 本文

采用固定轨道谱等级下列车不同速度运行的仿真结果作

为原始数据ꎬ用最小二乘法进行线性回归的方式实现列车

平稳性 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ值预测计算ꎮ 借助三维可视化引擎 ＵＮＩＧ￣
ＩＮＥꎬ将列车在直线线路上的 ＳＩＭＰＡＣＫ运行仿真数据(模
型垂向运动加速度以及三维位姿坐标时域数据等)作为

原始数据ꎬ驱动引擎中相应列车模型进行运动ꎬ从而实现

对列车仿真运行状态的三维渲染呈现ꎮ 通过上述预测模

型ꎬ列车在不同运行状态下的垂向平稳性 Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 值实时

计算显示如图 １１所示ꎮ

图 １１　 列车运行过程三维可视化效果图

４　 结语

传统多体动力学软件无法快速并且直观形象反映出

列车的真实运行环境(如地形、天气、光照、路况信息等)ꎬ
目前主流的列车虚拟运行仿真系统又无法实现对列车安

全性与平稳性的评估分析ꎮ 针对上述现状ꎬ本文提出了一

种基于多体动力学仿真数据驱动的列车运行可视化方法ꎮ
本文主要工作如下:

１) 基于真实三维地形数字高程数据以及卫星纹理贴

图数据ꎬ开发了构建列车运行地形环境三维模型的插件ꎮ
根据不同铁路线路类型ꎬ将列车运行涉及的线路场景基础

模型布置于构建好的三维地形模型之中ꎬ从而构件列车运

行整体三维场景模型ꎮ
２) 基于多体动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫꎬ对列车在不同

等级美国轨道谱下的运行进行仿真ꎬ并对仿真结果数据

进行分析处理ꎬ建立了最小二乘法线性回归模型ꎬ预测出

列车在不同速度以及不同轨道类型下运行的垂向平稳性

指标ꎮ
３) 基于仿真结果数据以及列车垂向平稳性预测模

型ꎬ借助三维可视化引擎ꎬ对列车在直线段上运行过程中

的运行仿真状态进行三维渲染呈现ꎮ
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