
基于
-./01.23

和
45

的汽车虚拟驾驶系统设计/

赵耕云!王佳!朱有地

"兰州工业学院 汽车工程学院!甘肃 兰州
!

/7"")"

#

摘要!为实现具有可交互式操作功能的汽车虚拟驾驶系统!采用
<1D_1'

中的
?*:KF\A

'VU\IKL

工具箱创建汽车虚拟驾驶场景!通过分析汽车运动学过程!搭建基于
5UAV\UQ=

的汽车运动

控制模型!并将该模型与汽车虚拟驾驶场景建立关联!完成汽车虚拟驾驶系统设计'系统试验表

明!通过操作外部设备能控制车辆在三维虚拟场景中灵活行驶!车辆行驶轨迹和运动过程符合实

际!系统具有沉浸性%交互性的特点'

关键词!汽车(驾驶系统(虚拟场景(

5UAV\UQ=

中图分类号!

-!/#

!!!!!!!

文献标志码!

1

!!!!!!!

文章编号!

#./#*$..2

"

$"#(

#

"$*""#"*"7

/

基金项目!兰州工业学院
$"#/

年度青年科技创新项目'

#/f*"#$

)

!!

虚拟现实'

?ULJVF\:KF\UJ

]

!

?:

)是一种通过计

算机创建虚拟世界!使用户沉浸到其中的仿真系统!

为多信息融合(交互式的三维动态视景和实体行为

的系统仿真"针对该技术在汽车工业领域的应用!

周朝华通过
?:

工具箱建立斯柯达车辆动力学虚拟

现实场景!结合
5UAV\UQ=

建立动态系统!接入虚拟

世界进行仿真!模拟真实车辆运行的动力学特性*宁

凡坤在汽车动力学模型的基础上!结合
?:

技术建

立虚拟现实试验系统!将
?:

技术应用于汽车试验

中!为汽车产品开发和性能分析提供新方法*宋昱等

基于
5UAV\UQ=

建立七自由度仿真模型!并与
?:

虚

拟世界联合进行仿真!分析车辆在制动时的运动特

征*荆旭采用
WULKbJ;

技术和
9NN

编程语言构建

汽车虚拟驾驶系统场景进行模拟驾驶仿真试验"该

文采用
5UAV\UQ=

和
?:

虚拟现实技术开发汽车虚

拟驾驶系统!通过外部设备交互式操作!模拟汽车驾

驶动作和行驶过程!获得实车驾驶感受"

!

!

车辆数学模型

汽车虚拟驾驶系统设计中不考虑轮胎的侧滑!

车辆为中性转向特性"设车速为
*

!车宽为
9

!轴距

为
5

!前轮转向角为
"

!左右前轮转向角分别为
!

(

#

!

汽车横摆角速度为
$

-

!汽车在虚拟世界坐标系
=

(

'

方向的速度分别为
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个车轮的轮速分别为
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!则汽车运动学数学模型如下%
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虚拟驾驶场景设计

<1D_1'

中的
?*:KF\A'VU\IKL

工具箱的三

维编辑功能强大!通过它可快速建立三维可视化模

型!避免采用
?:<_

语言编程带来的不便"运用
?

*:KF\A'VU\IKL

建立汽车模型和道路模型!通过改

变
DLFQG\FJU[Q

节点的数值调整车模位置(改变
1

X

Y

X

KFLFQbK

节点的数值调整模型颜色"由于车模前轮

既要滚动又要转向!在虚拟场景的节点树中为
$

个

前轮添加父级坐标系控制车轮的转向角!原坐标系

为子级坐标系!控制车轮的滚动"最后添加背景和

合适的观察视角"最终创建的汽车虚拟驾驶场景见

图
#

!其中车身上方有方向盘的车辆为虚拟驾驶控

制车辆!其余两车为参照物"

图
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!

汽车虚拟驾驶场景
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汽车虚拟驾驶控制系统设计

汽车虚拟驾驶控制系统较复杂!采用层次化(模

块化的设计方法!主要由信号输入模块(汽车运动控

制模块(信号处理模块(虚拟场景模块组成"

$#!

!

输入信号模块

5UAV\UQ=7W1QUAFJU[Q

中的
e[

]

GJUb=4Q

X

VJ

模

块支持异步操纵杆装置的过程输入!还支持力反馈

设备!其输出端口可反映操纵杆的轴和按钮的控制

状态!可在
5UAV\UQ=

模型和与
5UAV\UQ=7W1QUAFY

JU[Q

模块关联的虚拟世界之间提供信息交互"

汽车虚拟驾驶系统接收来自用户的模拟驾驶操

作信息!通过
e[

]

GJUb=4Q

X

VJ

模块将外部设备的输出

信号输入虚拟场景中"采用一款游戏手柄作为外部

设备!该设备输出
7

路轴信号和
#"

个按键信号"在

5UAV\UQ=

中对外部设备输出的
7

路轴信号进行重

新排序!第
#

路为
=

轴信号!第
$

路为
H

轴信号!第

7

路为
'

轴信号!放大后进行积分运算并设置积分

极限"搭建完成的外部设备输入信号见图
$

"

图
"

!

外部设备输入信号

将图
$

模型集成子系统命名为
4Q

X

VJ-GUQ

>

e[

]

Y

GJUb=

!采用
5K\KbJ[L

模块选择
=

轴信号控制车速(

H

轴

信号控制方向盘转角"完成的控制信号输入模型见

图
7

!将该模型集成子系统命名为
e[

]

GJUb=4Q

X
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图
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控制信号模型
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汽车运动控制模块

根据汽车运动学数学模型!汽车在下一时刻的

运动状态只与当前车速(方向盘转角(汽车横摆角有

关"在
5UAV\UQ=

中添加+

KAMKIIKI AFJ\FMcVQbY

JU[Q

,模块!并将其命名为+

A[JU[Q

,"该模块的输入

信号为车速
*

(方向盘转角
_cL[QJ

4

ILUZKL:[J

(汽车

当前横摆角
bFL

4

Q[d

4

L[J

!输出信号为下一时刻汽

车横摆角速度
bFL

4

L[J

(汽车在
=

方向的位移速度

I=

(在
'

方向的位移速度
I

'

(右后轮滚动角速度

:LKFL
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(左后轮滚动角速度
_LKFL

4

O L̂[J

(

右前轮滚动角速度
:cL[QJ

4

O L̂[J

(左前轮滚动角

速度
_cL[QJ

4

O L̂[J

(右前轮转向角速度
:cL[QJ

4

:[JL[J

(左前轮转向角速度
_cL[QJ

4

:[JL[J

"在该模

块中编写输出与输入之间关系的计算程序"创建完

成的汽车运动控制模块见图
!

"

图
&

!

汽车运动控制模块

$#$

!

虚拟场景模块

?:5UQ=

模块是
5UAV\UQ=

模型与虚拟世界的

联系桥梁!它将
5UAV\UQ=

信号数据传送到虚拟场景

中!控制虚拟场景中物体的运动过程"在
?:5UQ=

模块中选择所创建的虚拟驾驶场景三维模型文件!

在节点树上选择要控制的属性!即控制虚拟驾驶车

辆横摆运动的
:[JFJU[Q

节点和控制平移运动的

DLFQG\FJU[Q

节点(分别控制
!

个车轮滚动的
!

个

:[JFJU[Q

节点(控制前轮转向运动的
:[JFJU[Q

节

点(控制方向盘转动的
:[JFJU[Q

节点!虚拟驾驶车辆

共有
#"

个自由度可以控制"设置完成后模块产生相

应的输入端子"创建完成的虚拟场景模块见图
)

"

图
'

!

虚拟场景模块
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信号处理模块

汽车运动控制模块输出信号为角速度信号!而

?:5UQ=

模块控制虚拟场景所需输入信号为角度信

号!故对角速度进行积分运行获得对应的角度信号

'见图
.

)"

图
+

!

角速度信号处理

为方便观察车辆的运动过程!在信号处理模块

中添加
?:DLFbKL

模块!该模块能跟踪并描绘物体

在虚拟场景中的轨迹"在
cbQ

函数中计算车轮的位

置坐标!在常数
9[QGJFQJ#$

中设置轨迹曲线颜色"

搭建完成的右后车轮轨迹模型见图
/

"同理构建其

余车轮的轨迹模型"

图
,

!

右后车轮轨迹模型
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虚拟驾驶系统
-./01.23

模型

将输入信号模块'
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GJUb=4Q
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)(汽车运动控

制模块'

9FL

4
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)(信号处理模块'
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>

Y

QF\
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)(虚拟场景模块'

?:5UQ=

)按照控制

关系连接起来!搭建形成完整的汽车虚拟驾驶系统

'见图
2

)"在该系统中修改常数
9[QGJFQJ#!

(

9[QY

GJFQJ#)

可改变作为参照物的两车辆的位置"

图
6

!

汽车虚拟驾驶系统

&
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汽车虚拟驾驶试验

在仿真系统中设置参照车辆位置!设置仿真结

束时间为+

UQc

,!启动仿真!操作外部设备控制车辆

的方向盘转角和车速进行虚拟驾驶试验!在浏览器

中观察汽车的运动过程及轨迹"虚拟场景中的试验

结果见图
(

"从图
(

可看出车辆行驶状态灵活(行

驶轨迹平滑!符合实际"

图
7

!

虚拟场景中的试验结果

'

!

结语

联合采用
5UAV\UQ=

和
?:

搭建汽车虚拟驾驶

系统!可实现通过外部设备控制车辆在三维虚拟场

景中的运动!较真实地反映车辆行驶轨迹和运动过

程"该系统具有沉浸性(交互性(无危险等特点!利

用它可替代部分实车试验!减少试验成本!降低试验

风险!同时为汽车性能虚拟试验研究提供条件"
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站名
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由南向北全日客流
!! !!!!! !!!!! !!

由北向南全日客流
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上车 下车 通过量 上车 下车 通过量
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来看!长沙市地铁
#

号线开通初期客流

呈现以下特征%

#

)客流主要集中在市中心!其中五

一广场(黄兴广场(侯家塘
7

个站点的客流量较大"

根据长沙市轨道交通线网规划!五一广场和侯家塘

为线网换乘点站!而黄兴广场作为长沙市传统商业

广场其客流密度较大!这
7

个站点处于城市核心中

心位置"

$

)五一广场北部客流量并不大!但随着城

市规模的不断扩大和人口的增长!这部分客流预测

可变性较大"

7

)客流从城市边缘区向城市中心区

聚集!居民出行呈现+潮汐,现象"
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低等级公路驾驶体验训练

仿真平台设计与实现.
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