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摘要
"

由于
/(*24>

软件在车辆驾驶模拟器动力学与视景仿真中存在虚拟路面离散化程度与建模难度!视景图像

渲染速率之间的矛盾"提出了联合
/(*24>

和
/4

9

,?*064

进行车辆驾驶模拟器动力学与视景仿真方法%建立了同

一路面!不同离散程度的三维模型以供
/(*24>

和
/4

9

,?*064

分别调用"

/(*24>

进行车辆动力学实时解算"

/4

9

,

?*064

进行视景图像特效渲染"利用
@A<

实现
/(*24>

和
/4

9

,?*064

仿真例程的同步和数据交互%仿真结果表

明"该方法在提高路面离散化程度的同时"不影响场景建模难度和图像的渲染速率"满足实时性和交互性的要求"

能较好地完成车辆驾驶模拟器动力学与视景仿真%

关键词
"

车辆驾驶模拟器&动力学&视景&

/(*24>

&

/4

9

,?*064

中图分类号
"

B?!C%:C

引
"

言

驾驶模拟器是用于汽车产品开发!驾驶培训!人

车操纵稳定性闭环系统研究的一种重要工具'

%D!

(

%

车辆实时动力学模型是驾驶模拟器的核心"它根据

驾驶员对车辆的操作信息"实时计算车辆运动状态"

进而控制和协调驾驶模拟器的运动系统!视景系统

和声响系统等'

"

(

%

/(*24>

是用于地面车辆!机器人

等多体系统动力学建模的实时交互式动力学仿真引

擎"含有轮式!履带式车辆专用模块%其动力学输出

可作为模拟器运动系统或作动器的精确驱动信号"

同时
/(*24>

内嵌了先进的图形引擎)))一种开源

的先进三维仿真软件 #

(

E

4+5F4+4

9

*,

E

G

"简称

HIJ

$"可以实现简单的桌面显示!多通道显示和沉

浸式渲染等"是较为理想的车辆驾驶模拟器动力学

解算和视景渲染软件"已成功应用于模拟操作训练

和机器人远程控制仿真等"如
;<I<

开发的火星探

测器三维仿真平台'

KD=

(

%

路面是车辆最主要的外界激励"

/(*24>

仿真所

用的虚拟路面是将实际车辆行驶的连续路表面离散

化而成的三维网格模型&因此"离散化程度越高"对

实际路面的模拟越准确"但是建立的路面三维模型

多边形 #顶点$个数会增多"这样会增加三维场景的

建模难度"同时影响视景图像渲染速率%当模型多

边形达到一定数值时"驾驶模拟仿真便达不到交互

性!实时性的要求'

&DC

(

%

针对上述问题"笔者提出联合
/(*24>

和
/4

9

,

?*064

的车辆驾驶模拟器动力学与视景仿真方法%

/4

9

,?*064

是美国
3?L

公司推出的主要用于实时

视景仿真!声音仿真等虚拟现实软件'

%$

(

"与
HIJ

一

样存在顶点数目与渲染速率之间的矛盾"因此建立

了同一路面!不同离散程度三维模型供
/(*24>

和

/4

9

,?*064

分别调用%

/(*24>

只进行动力学解

算"解算出的车辆状态数据通过高层体系结构#

G0

9

G

-4M4-,*FG024F2)*4

"简称
@A<

$发送给
/4

9

,?*064

进行图像!特效渲染"完成车辆驾驶模拟器视景

仿真%

,

"

仿真原理

/(*24>

与
/4

9

,?*064

车辆驾驶模拟器动力学

与视景仿真方法原理如图
%

所示%驾驶员通过操纵

机构对虚拟车辆进行操纵"

/(*24>

根据采集到的操

纵信号"载入的高离散程度路面地形和车辆当前状

态进行车辆动力学解算%解算出来的车辆状态参数

#车辆位置"姿态和各车轮位置姿态等$通过
@A<

传递给
/4

9

,?*064

%

/4

9

,?*064

依据接收到得的

!

收稿日期*
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&修回日期*
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数据对车辆状态!低离散程度路面地形场景以及特

效等进行渲染"将视景音效等反馈给驾驶员%同时"

/(*24>

解算出的数据可以驱动模拟器和作动器"形

成运动感觉反馈给驾驶员"视景!运动感觉和音效等

一起为驾驶员提供逼真的模拟驾驶环境%

/(*24>

与
/4

9

,?*064

联合仿真时间推进如图

#

#

,

$所示%

/(*24>

和
/4

9

,?*064

仿真例程作为

@A<

的两个联邦成员分别在两台计算机上运行"在

第
!

步仿真时间内"

/(*24>

接收驾驶员操纵信息

进行动力学解算"通过
@A<

将车辆状态参数传递

给
/4

9

,?*064

计算机%

/4

9

,?*064

根据第
!N%

步接收到的车辆状态参数进行车辆状态更新!场景

和特效渲染&

@A<

等待所有联邦成员仿真例程均结

束后才推进到第
OP%

步仿真"实现各仿真例程的

同步%在每一步的仿真过程中"

/(*24>

计算机只需

接收驾驶员操纵信息!进行动力学解算和数据发送"

不需要进行图像渲染"极大地提高了
/(*24>

仿真例

程的运行效率"同时充分发挥了
/4

9

,?*064

的视景

渲染能力%

图
%

"

/(*24>

与
/4

9

,?*064

动力学与视景仿真原理
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/(*24>

独立进行仿真时"如图
#

#

1

$所示"在第

!

步仿真时间内"仿真例程不仅需要完成车辆动力

学解算"还需要进行车辆!场景视景状态的更新和特

效的渲染%由于联合仿真和独立仿真所消耗的时间

主要为动力学解算和场景渲染"因此
/(*24>

独立仿

真的仿真步长比联合仿真要长%联合仿真第
!P%

步渲染的是第
!

步传递过来的车辆状态参数"由

于
@A<

传递数据速度较快"与独立仿真一致"联合

仿真中视景渲染一般滞后于驾驶员操作一个动力学

解算时间长度"考虑到仿真步长的设置一般大于

%

+

#"5

"人眼不会感知到这个滞后时间%

-

"

路面模型离散化程度及建模

图
!

为同一正弦路面不同离散程度#纵向采样

图
#

"

联合仿真与独立仿真时间推进

Q0

9

:#

"

B064,RM,+F4(.F(

D

506)-,20(+,+R/(*24>506)

D

-,20(+

长度分别为
%6

和
"6

$的虚拟路面网格模型的对

比"显然离散化程度越高"对路面的模拟更加准确%

图
!

"

不同分辨率正弦路面三维模型
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9

:!

"
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-)20(+

对于随机激励路面"以离散化采样长度
$:%6

为例'

%%

(

"面积为
%$$6T%$$6

的的驾驶试验场地

三角形个数为
#$$

万个"如果直接将该含
#$$

万个

三角形的三维模型作为车辆模拟器动力学激励路面

和视景场景"则存在如下问题*
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件条件下"对于常用的虚拟场景三维建模软件"当三

角形个数超过一定数值#如
U*4,2(*

一般为
#$

万$

后"建模操作如旋转!缩放!切割!纹理贴图和保存文

件等将会非常困难"如果将同一块场地分块建模"必

须考虑到块与块之间的边界融合问题!场景的协调

问题"块数越多"建模难度越大'

%#

(

&

1:

如果使用细节

居次#

-4M4-5(.R42,0-

"简称
AH8

$技术"增加建模难

度的同时增加了
/(*24>

检测碰撞地形的时间&

F:

三

角形越多"图像渲染速率可能会低于视景仿真要求

的
#"@V

%因此"必须建立两种不同离散程度地形"

作为动力学激励的高离散程度路面只需通过数据直

接生成三维模型进行简单的处理"作为视景渲染的

路面场景则用低离散程度模型"这样便于场景的建

模和美化及添加更多的场景模型"提高驾驶场地视

景显示的逼真度%

不同离散程度路面建模流程如图
"

所示%

,:

路

面高程数据的获取既可以利用已有的数据#如测取

到的路面不平度$"也可以根据路面的数学模型#如

正弦路面!随机激励等级路面$编制程序生成数据&

1:

根据实际需要确定所需建立路面的离散程度"如

用于汽车产品开发和人车闭环系统研究的驾驶模拟

器所用的路面"一般采样长度不大于
$:%6

"而用于

驾驶培训的则可以稍大一点"同时需考虑计算机的

硬件能力&

F:

利用高程数据建立不同离散程度三维

模型"建立方法有
?(-

W

645G

"

84-,)+,

W

"规划三角

网#

2*0,+

9

)-,24R0**4

9

)-,*+42S(*X

"简称
BL;

$等"其

中低离散程度模型还需进一步处理#如纹理贴图等$

已增加模型的逼真度&

R:

建立路面外模型"如花草树

木!路障等&

4:

将建立的模型综合在一起"转换成

/(*24>

和
/4

9

,?*064

适应的格式"即完成了同一

图
"

"

不同离散程度路面建模流程
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Q-(S(.6(R4-0+

9

(.R0..4*4+2*45(-)20(+!D8*(,R

场景!不同离散程度路面模型的建立%图
K

即为采

用
?(-

W

645G

法建立的不同分辨率
U

级随机路面三

维模型局部投影图%

图
K

"

?(-

W

645G

法建模原理
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"
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9
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W

645G

值得注意的是"如果高!低离散程度模型的分辨

率之间差别过大"会导致动力学感觉和视野场景不

协调&因此选取不同分辨率建模时"应根据实际场景

的特点和所应用的车辆模拟器的需求而定%例如"

对于高等级水泥硬路面"由于路面较为粗糙"其高!

低离散程度模型的分辨率差别不宜过大%若地面为

草地!泥土等"如果使用了较为逼真的纹理"则高!低

离散程度模型的分辨率差别可稍大一点%

.

"

仿真实例

笔者以
/(*24>

软件
":%:#

版本自带的多体动

力学车辆模型
<)R0<Y

为例进行车辆动力学和视

景仿真"仿真效果如图
Y

"

=

所示%

/(*24>

和
/4

9

,

?*064

仿真例程均在
@?

图形工作站
Z[C"$$

上进

行%

/(*24>

计算机进行车辆动力学解算和车辆状

态的显示%

/4

9

,?*064

计算机利用桌面显示进行

场景!特效的渲染"驾驶员操纵装置采用
I,024X

\YY$

力反馈方向盘!油门刹车模拟系统%试验结果

显示"

/(*24>

能正常接收驾驶员操纵动作"驾驶员

未感觉车辆姿态在场景中出现异常"能很好地完成

图
Y

"

仿真效果图
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图
=

"

/(*24>

与
/4
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中同一时刻车辆状态

Q0

9

:=

"
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,?*064

车辆驾驶行为%

对同一场景不同离散程度三维模型"将车辆放

置在同一位置进行驾驶操作时#联合仿真中
/4

9

,

?*064

所用三维模型多边形个数为
!#T%$

" 个$"

/(*24>

与
/4

9

,?*064

联合仿真与
/(*24>

独立仿

真推进速率如表
%

所示%由表
%

可知"联合仿真均

按设定的
!$@V

推进"而独立仿真随着多边形个数

的增多"仿真速率逐渐降低"当三角形个数为
%!$T

%$

" 个时"仿真速率低于
#"@V

"不能满足实时性!交

互性要求%

表
,

"

多边形个数和渲染速度关系

/(01,

"

2%3($*"456*

7

0%$8%%4$6%49+0%#":

7

"3

;'

"45(4<#%4=

<%#*4

'

5

7

%%<

多边形个数+
%$

" 个 联合仿真速率+
@V

独立仿真速率+
@V

!# !$ !$

Y" !$ !$

%!$ !$ %Y

%CY !$ %#

#Y$ !$ %$

K#$ !$ Y

车辆以
Y$X6

+

G

速度行驶在
U

级随机水泥硬

路面上"路面采样长度分别为
$:%

"

$:#

"

$:"6

%车

辆质心垂向加速度功率谱密度如图
&

所示"图中*

"

为归一化频率#

$

!"

$&

#

$

#

"

$为加速度功率谱密度%

由图可知*同一等级路面离散化程度越高"垂向加速

度功率谱密度高频部分幅值越大"这与实际情况相

符%对于随机路面"采样长度越小"路面越粗糙"车

辆垂向高频振动幅度越大%因此"路面离散化程度

越高"

/(*24>

解算出来驱动驾驶模拟器运动系统的

数据包含的频率成分越丰富%

图
&

"

车辆垂向加速度功率谱密度
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"

结束语

利用
/(*24>

和
/4

9

,?*064

进行车辆驾驶模拟

器动力学和视景仿真"建立了同一场景!不同离散程

度路面模型%

/(*24>

进行动力学解算"

/4

9

,?*064

进行图像渲染"

@A<

进行同步和数据交互"能很好

地完成车辆驾驶行为"仿真均能在设定速率下进行"

满足车辆驾驶模拟器交互性!实时性的要求%该方

法在增加路面激励模拟准确度的同时"不增加建模

难度"为模拟器或作动器提供更为丰富的驱动信号"

同时可利用
/4

9

,?*064

加入天气特效!声效!虚拟

仪表等以增强驾驶模拟器场景交互的真实感%
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