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摘 要：采用虚拟现实仿真技术，针对实现列控设备功能验证和仿真的需求，提出了一套完整

的列车运行铁路线路及信号设备的三维建模方法，并利用Creator软件具体实现，同时介绍了Creator
软件的Road工具、OpenFlight格式、纹理和特殊节点 Switch的使用，以及LOD的设置等。该建模方
法能正确验证列控设备的功能特性，为铁路安全行车提供保障。
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Technology Research of Railway Lines and Signal Equipment Three-dimensional
Modeling Based on Creator
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Abstract: For train-control equipment simulation and function verification, a set of railway lines and signal equipment three-dimen-
sional modeling method was elaborated with virtual-reality simulation technology, and the method was realized with the software of Creator.
Road module, OpenFlight format, texture and special node of Switch, and setting of LOD of Creator were introduced. The modeling method
can verify function and characteristic of train-control equipment, which ensures safety of railway travel.
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0 引言

随着全国铁路列车的大提速，如何保证列车在铁

路线路上的运行安全已成为当务之急。列车运行控制

系统设备（以下简称列控设备）如LKJ、ATP等装置作为
保证列车安全运行的设备，其安全性、可靠性等方面的

功能需要充分验证。所以通过建立一套列控设备功能

验证和仿真系统来实时模拟列控设备的实际运行状况

具有重要意义。本文主要介绍用于该系统的行车环境

仿真子系统中的铁路线路及信号设备的三维建模。

1 系统组成

系统框图如图1所示，要实现这样的视景仿真，建
立逼真的铁路列车运行环境是必不可少的，它不仅包括

铁路线路、信号设备、电线杆、接触网等基础设施及机

车、车辆等信息，还包括了铁路周边的地理环境信息，

它们构成了列控设备功能验证和仿真系统仿真的基础。

　　

2 铁路线路的划分和信号设备的分类

2.1 铁路线路的划分

在三维建模中，为了正确计算建模所需的线路数

图 1 列控设备功能验证和仿真系统框架图
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据，按照一定的方向将铁路线路简单划分成正线、渡

线和侧线。其中正线指连接车站并贯穿或直股伸入车

站的线路；渡线指用以连接两平行铁轨的由两道岔组

成的线路，它能使行驶于某线路的列车可以换轨至另

一条线路；侧线指一个站内除正线、渡线以外的其他

线路。

2.2 信号设备的分类

铁路信号设备众多，包括信号机、信号继电器、转

辙机、轨道电路等。本文主要介绍信号机的建模。信号

机按用途分为进站信号机、出站信号机、通过信号机

和调车信号机等；按形状可分为高柱信号机和矮形信

号机。

3 Creator软件介绍

Multigen Creator软件由美国Multigen-Paradigm公司
开发，它拥有针对实时应用优化的OpenFlight数据格
式，具有强大的多边形建模、矢量建模、大面积地形精

确生成等功能，以及多种专业选项及插件，能高效、最

优化地生成实时三维数据库，并与后续的实时仿真软

件紧密结合，在视景仿真、模拟训练、城市仿真、交互

式游戏及工程应用、科学可视化等实时仿真领域有着

广泛的应用。

采用Multigen Creator软件提供的工具完成三维建
模与传统的CAD、3DMAX建模方法有很大的不同，它
采用更少的多边形搭建三维建模，更多地考虑运行的

实时性；采用纹理、光照等技术来提高逼真度，寻求在

真实感和实时性间的平衡，因此非常适合应用于需要

保证实时性与观赏性的列控设备功能验证和仿真系统

的开发。

4 铁路线路及信号设备三维视景模型的分析和

4.1 铁路线路三维模型设计

铁路线路建模方法如下：

① 通过精确计算来获得线路数据，保证线路数据
充分接近实际。计算线路数据分2个步骤：一是在确定
好正线、渡线以及侧线后，按照约定的方向将各类线

路按一条直线与一条曲线的组成方式进行分段，并赋

予每段不同的编号以便区分；二是根据实际线路的公

里标、道岔、曲线角度等信息计算出线路上各段的起

点、终点坐标以及弧线的调节点、半径等数据。

②利用建模工具，通过计算所得的铁路线路数据

进行线路的平面建模，绘制铁路线路的平面模型，然

后进行铁路路基和轨道的建模并将其渲染到每条平面

线路上，使平面模型具备三维立体效果。

③将所建的铁路线路通过引用的方式整合到行车

环境场景中。

采用Creator软件提供的专业化建模工具Road具体

实现铁路线路的建模。利用Road的创建工具，按铁路
线路的分段来逐段配置参数和属性,进行线路的绘制。
复杂的铁路线路通常是多个分段的集合，可以按

照约定的分类方式来将建好的“Road”节点（段）归类
组合起来，便于后期的调整、修改以及实时仿真系统

的快速遍历。段和段之间可以设置为“append”关系，
也可设置为相互独立的“Road”节点。
按上述方式绘制好的铁路线路为平面线路模型，

如图2所示。要让铁路线路看起来有立体感和生动，需
要建立路基、钢轨等模型，再通过放样的方式渲染到

平面线路模型上使其具备三维效果，之后再添加合适

的路渣和钢轨的纹理，这样一个逼真的具有三维立体

效果的铁路线路就完成了，如图3所示。当然，为了还
原更加真实的线路环境，还可以为线路添加接触网等

沿线设施模型。

4.2 信号设备三维模型设计

信号设备建模方法如下：

①通过实际测量或查看铁路标准中信号设备的相

关参数，获得信号设备结构尺寸数据，利用建模工具，

建立信号设备的基础三维模型。需要说明的是，相对

于铁路线路的建模，信号设备建模所要求的结构尺寸

数据不要求那么精确，所以在无法获得准确的信号设

备结构尺寸时，可采用经验值或者估计值代替。

②为基础三维模型增添颜色、纹理、细节层次

（LOD）以及灯显变换控制，使信号设备三维模型能达
到立体、逼真、远近区别显示以及实时动态变化等效

果。其中信号设备灯显变换效果是信号设备建模的关

键，可以利用建模工具的Switch节点来实现。

建立

图 2 未渲染的铁路线路模型

图 3 铁路线路的三维模型
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③根据实际线路的公里标、道岔位置等信息，并

结合站场图，确定信号设备在实际线路中的朝向，计

算信号设备的坐标。为保证实时仿真系统的正确性，

信号设备的坐标要尽可能接近实际。

④根据信号设备的坐标和朝向，通过引用的方式

将单个的信号设备整合到铁路线路沿线的正确位置。

Creator 通常是通过OpenFlight格式来创建各类仿
真模型的。OpenFlight格式是一种树状的层次化结构，
它由各种构成模型数据库最基本的元素——节点来组

成。在各设备的建模过程中，选择好合适的节点组合

方式显得尤为重要。这样一方面有利于对数量众多的

几何形状进行有序的组织，另一方面也便于仿真应用

程序对其进行高效的实时渲染。一个简单模型的层次

结构如图4所示，最上层的为组节点，然后为体节点，
最底层的为面节点。

信号机模型一般就是

通过几何工具箱来创建不

同类型的节点从而组成信

号机各个部分如底座、后

箱等。一些不规则形状如

信号机灯罩无法通过几何

工具箱直接创建而成，需

要在创建规则的几何体模

型的基础上利用几何体修

改工具箱切割而成，如图

5所示。

5 纹理的使用

搭建好的模型对象要获得照片级的真实感视觉效

果，在不增加多边形数量的前提下，可以使用纹理来

实现。纹理是指被映射到三维模型表面的二维图像，

纹理可以通过数码摄影或者扫描各种图片获取原始素

材，然后再经过适当的编辑加工获得。为了能够有效

利用纹理并保证实时仿真系统能够正确地进行纹理映

射，纹理图像在2个方向上的尺寸必须是2的次幂大小，
比如256×256、256×512、128×512等，但不要求长、宽
相同。

Creator中，纹理图像先需要加载到模型数据库的
纹理调板中才能使用。向当前纹理调板中添加纹理，

可以在显示调板纹理区域中的任何空白位置双击鼠标

左键，或者选择纹理调板窗口的“File/Read Pattern”菜
单命令读取纹理图像。

接触网、铁路护栏、信号机的圆形灯盘和网线等

对象的建模都是在普通长方形面或长方体模型的基

础上利用透明背景的纹理图像来实现。如图 6所示的
接触网空心立柱效果，就是采用透明纹理而形成的。

由此可见，用透明背景的纹理可以达到模型的真实效

果，而不需要用复杂的多边形来搭建。使用透明背景

纹理的对象在节点排列时要注意与其他对象保持正

确的相对位置，不然容易造成边缘毛刺而达不到理想

效果。透明背景的图片转为纹理图像后应存储为 rgba
格式。

另外，当一个体的正反两面的纹理相同，体的厚

度又可以忽略不计时，为了减少多边形数，可以将这

个体节点用一个面节点代替，然后在这个面节点的属

性面板中选择“Render Both Sides Visible”，使一个面的
正反共用同样属性来达到双面显示的效果。

6 模型LOD的设置

在实时的可视化仿真系统中，系统能显示的多边

形数量是有限的。为了在有限的条件下取得最佳的视

觉效果，提高模型数据库的多边形利用率，需要引入

Creator 中的一种特殊节点——LOD节点来根据模型对
象离当前视点的远近而采用不同细节程度的显示方

式。如图7所示的进站信号机，在近处可设置为最复杂
最真实的LOD模型，而随着距离的变远，根据观察者

图 4 OpenFlight层次结构

图 5 信号机的三维模型

图 6 采用透明纹理的接触网模型

图 7 设置了 L O D 后由近及远的进站信号机模型
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视觉范围的局限，则可设置不同程度的简单粗略的

LOD模型来减少多边形的数量。

7 Switch节点的运用

列控设备功能验证和环境仿真系统要控制信号机

等模型的灯显变化，可利用Creator中另一种特殊的节
点——Switch节点来实现灯显变化。Switch节点创建
后，根据需要显示的信号灯组合数，按数字编号（从0
开始）设置不同模型状态，以达到在不同列车运行情

况下点亮不同的信号灯，如图8所示。

图 8 运用 Swi t c h 节点实现信号灯灯显控制

8 结语

采用虚拟现实仿真技术，提出了一套完整的列车

运行铁路线路及信号设备的三维视景建模方法，并利

用Creator软件具体实现，为列控设备功能验证和仿真
系统提供了直观和形象的视景界面，结合仿真的司机

操作台操纵界面、地面信号控制子系统、列控设备运

行环境仿真调度管理等子系统，以及车载列控设备和

地面信号等实物系统，能清晰和近乎真实地还原列控

设备在实际的工作环境下的行车情况，从而能正确验

证列控设备的功能特性，为铁路安全行车提供保障。
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从图7可以看出，当电源装置变流器开始工作时，
会使得u C1和u C2上的电压差超过允许的范围，最终使

得系统保护。

从图8可以看出，当电源装置变流器开始工作时，
u C1和u C2上的电压同样会发生变化，但是由于输入均

压环参与了调节，使得uC1和uC2的电压变化缓慢得多，

最终还是能够使得系统回到原来的平衡状态。

图9为输出电压波形，图中曲线1为其输出电压，图
中曲线2为输出电压交流纹波。从图中可以看出，当控
制端的脉冲移相180°后，输出纹波频率提高了1倍，同
时纹波的峰峰值减小了大约一半。由该波形图可以看

出，对于这种输入串联输出并联的拓扑，可以采取交

错控制的策略，有利于减小输出电压纹波，从而进一

步优化输出滤波电感体积。

从图9还可以得出如下结论，对于n个模块的输入
串联输出并联拓扑，只要依次将各模块驱动脉冲错开

（180/n）°，便可以使得输出电压纹波减小为单个模块

图 9 系统输出电压波形

的1/n，纹波频率提高n倍，有利于系统体积的优化。

6 结语

ISOP 逆变器系统是将多个低压小电流模块在输入
侧串联和输出侧并联，从而得到高电压输入和大电流

输出。该系统具有降低开关器件电压和电流应力、提

高变换效率、减小系统体积等优点，有利于促进电力

电子装置的标准化、模块化发展。
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