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摘 要 ：运动车辆的实时建模、动力学行为仿真是赛车虚拟环境中的重要组成部分。论文设计并 

实现了一实时赛车游戏引擎，在引擎车辆建模中提出了一种基于多体动力学理论实时逼真的赛车建 

模方法，对赛车的真实受力状况进行简化，模拟车辆的各种动力学行为和车辆运动的真实感绘制。并 

实现了引擎中的碰撞检测技术、音效处理技术、虚拟环境的实时绘制技术。增强用户漫游虚拟环境的 

沉浸感。 
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Abstract：Real—time moving vehicle modeling and dynamic behavior simulation is an importan t research in virtual reality 

game engine．In this paper，a real-time vehicle game engine Wilts designed and presented．Auther provided a method of real— 

time vehicle rendering based—on multi—body dynamics in engine，and could simulate different of dynamic behaviors as real as in 
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also realized．Thus，it Can enhance the immersion when user walk—through virtual environment， 
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l 实时VR赛车游戏引擎的设计框架 

虚拟环境中运动车辆的实时仿真，对虚拟现实技术来说 

是一个挑战。它既需要高分辨率的图像质量、3D音效处理和 

逼真的车辆运动行为仿真，也需要实时交互的虚拟环境。论 

文通过虚拟场景的实时绘制方法生成一个三维的仿真虚拟地 

形环境，并对车辆的动力学实时模型进行了仿真处理。整个 

车辆的仿真环境的组成如图1所示。整个系统的核心处理模 

块由实时虚拟环境生成模块、实时碰撞检测模块、实时车辆建 

模和3D音效处理模块等组成。 

图1 虚拟赛车游戏引擎的框架设计 

1．1 三维游戏场景的渲染 

整个仿真虚拟环境通过基于图形和图像的混合绘制方法 

生成。三维地形的生成通过自适应层次细节 LOD方法生成， 

当车辆驾驶员视点离地形较近时，采用高分辨率的层次细节 

表示地形表面的起伏；当视点离局部地形较远时，采用粗糙的 

层次细节表示地形块。从而提高地形生成的实时性。 

仿真环境中的其他静态景物如树木、森林、远处的山地等 

通过纹理图像映射或基于图像绘制中布告版技术进行绘制。 

由于在车辆仿真中，这些静态景物离车辆较远，且仿真中车辆 

快速从旁边经过，所以对其三维的真实感要求不高。通过图 

像的方法对这些景物进行绘制，既可以生成具有照片一样质 

量效果的图像，又减少了图形绘制的多边形数目，提高了整个 

仿真环境的实时性能。实际绘制时，给山地、草地、房屋、树木 

加上纹理，通过纹理映射增强其真实感。在这些景物绘制中， 

树的纹理比较特殊，用一个面贴上树的纹理图像以后，如果视 

线转到与面的法向垂直时，这个面就变成了一条直线。我们 

采用布告版的技术将这个面的法向量随着视线的转动而转 

动，在场景漫游中不论从哪个方向看都是一个完整的树的轮 

廓，具有很强的真实感。 

1．2 实时 3D音效处理 

3D声音、音效处理模块通过 DireetX 3D图形接 口中的 

DireetSound API来建立三维声音对象。声音数据资源是以文 

件或程序资源方式存在，在程序运行时加载到内存中。车辆 

仿真环境中音效的模拟，是通过事先建立的声音对象与运动 

车辆间的关系确定的。当利用DireetSound API建立好声音对 
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象后，面对具体的声音需要解决两个问题，一是该声音由哪个 

声音对象发出来的，二是发出的时间。 

声音对象封装的是音频数据，因为要满足交互性要求，这 

些数据只能是一些音频片断，不可能是一个完整过程的声音。 

这些片断在选取时，有很多特点，并且和车辆实体的行为属性 

有关。 

1)连续性：如车辆发动机启动后，一直到停下来，这个 

过程都是连续的发出声音。 

2)重复性：如发动机运转时发出我们听到的平稳运转 

的声音，那么可以选择一段或几段声音片断作为虚拟环境中 

车辆发动机的声音基础。通过循环播放一个声音片断或几个 

声音片断的组合，就可以达到发动机运转的声音效果。 

3)突发性：如碰撞声、爆炸声等声音，由于经历较短的 

时间，可以直接选择这些片断进行播放。 

以上这些特性，是构造声音对象所包含的声音数据片断 

的依据。实时仿真时，将声音对象同实体联系起来。通过车 

辆的动力学行为建模将车辆和声音对象关联起来。车辆的行 

为建模过程确定声音的触发与结束。通过对实体行为的描述 

过程，确定如何触发一个声音，如车辆的发动和停车，可以将 

这个过程称为行为或显示与声音的匹配。 

1．3 实时碰撞检测处理 

当车辆在虚拟环境中运动时，要产生真实交互的车辆驾 

驶模拟仿真环境，必须对车辆与其他物体间进行实时的碰撞 

检测和响应，以免车辆运动过程中穿过其他物体，产生不真实 

感。当车辆与场景中的其他 目标发生碰撞时，车辆应从其他 

物体表面滑过，而不穿过，从而增强交互的真实感。例如，用 

户戴上数据手套和虚拟环境进行交互时，当用手套接触物体 

时，可以如同真实世界一样拿起物体或推动它。 

车辆仿真中的实时碰撞检测模块，主要用于运动物体车 

辆同周围的静态物体(如公路上的栅栏等)的碰撞进行实时 

检测，并做出响应。在一定检测精度的前提下尽量地提高碰 

撞检测的速度，不应该过分的要求准确性而影响图形绘制的 

速度和质量。碰撞检测是通过大量的多边形进行求交运算来 

实现，如果一味的要求精度将会影响实时性。车辆仿真环境 

通过 BSP树对场景中的对象进行分层管理，车辆运动中，利 

用包围车体的边界盒与 BSP树节点多边形的求交测试进行 

碰撞检测。 

2 实时车辆建模 

图2 实时车辆建模 

实时车辆仿真建模是驾驶仿真模拟中的关键因素。在一 

些赛车游戏中，游戏操纵者感觉好像车辆在平滑的冰面上运 

行，就是由于车体建模没有很好的考虑车辆的物理运动特性和 

路面的摩擦力等力学特性。实时的动力学车辆建模主要包括： 

车辆轮胎模型、车体悬浮体模型、动力系统模型、发动机引擎模 

型等(如图2所示)。引擎采用的轮胎模型充分模拟了轮胎的 

纵向、侧向滑移，考虑了轮胎的侧向和纵向动力学特性。 

2．1 车体模型的多体组成 

运动车辆多体模型由车体、4个车轮和5个刚体表示的多 

刚体组成。车体通过弹性支撑悬浮在车轮上。整个车辆模型由 

18个 自由度(DOF)组成(包括车体6个自由度)。每一个轮子 

在垂直方向的平移运动，另外，给每一个轮子定义两个辅助状 

态变量 和 ， 为轮子的转动速率， 为轮子的侧向滑移角 

的正切值。由此来模拟车辆的动力学运动特性。 

2．2 车辆模型的受力分析及运动分析 

图3显示一辆四轮车模型的俯视图。车辆模型受重力、车 

轮与地面的剪力以及地面对车辆的支撑力影响。在垂直方向重 

力和地面对轮胎的支撑力的合力为零，对质心的力矩合也为 

零。整个车辆的运动学和动力学分析主要受轮胎与地面的摩擦 

力和剪力影响。支配车辆系统的动力学方程主要有三个： 方 

向和y方向的剪力之和分别等于车辆的质量乘以质心的加速 

度；剪力对质心的力矩和等于质心的角加速度乘以惯性积 ，正。 

因此，车辆动力学模型的主要 目的就是准确的计算轮胎剪力。 
Z 

I 
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图3 车辆模型的动力学分析 

车辆模型的动力学方程： 

fX． ：X．M dV 

I 一。 
{y·∑ ：Y·M ddVf l ～ 

⋯  

∑r。· =z· 

另外，车辆也可能在车轮与地面接触的区域受轴向力矩 

作用。该力矩对车辆侧向运动产生的直接影响可能很小，但 

是由于驱动轮的影响，它可能对整个车轮的剪力产生重要的 

影响。除了轮胎和地面的相互作用外，唯一可以作用在运动 

车辆上的力为空气阻力，它们对车辆的运动影响较少，可以通 

过力的叠加原理作用在多体模型上。 

运动车辆可能产生的运动包括车辆悬浮体的垂直跳跃、 

颠簸、车轮的侧向滑移以及在滚动和前后颠簸时车体的旋转 

运动。 

2．3 车辆模型运动学分析 

整个车辆模型为由5个刚体表示的多刚体系统组成。车 

辆的主体由单一刚体表示，有6个自由度，另外的4个刚体表 

示4个车轮，每个车轮由有一个 自由度来表示悬浮体产生的 

垂直运动。每一个车轮位于车辆与地面的接触中心。前后轮 

的纵向距离为 前面两轮的侧向距离为 (如图4所示)。 

在车辆模型的运动学分析中忽略悬浮体与驱动系统的连 

接作用，当悬浮体上下运动时，假设车轮中心相对于车体的运 

动轨迹遵从3D空间一个运行轨迹。由于悬浮体的运动，轮 
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子中心的轨迹通常不是垂直。对于大多数车辆来说，当悬浮 

体压缩时，车轮中心向纵向和侧向滑移，使得 和 长度增 

加，如图4所示。 

图4 车轮的位置和运动分析 

车轮轨道的运动方向决定了轮胎与地面的摩擦力如何通 

过车轮与车体的悬浮连接的反作用力传到车体上。由于悬浮 

体的反作用力，当车轮产生滚动和颠簸运动时，会产生反作用 

力(反滚动力矩和反颠簸力矩) J。车轮运动的滚动中心和颠 

簸运动中心如图5所示。在悬浮体的运动分析中，轮子在滚动 

方向的倾角为：tga=2 ／ ，其中，以 为轮子滚动中心的高 

度， 为轮子的轨迹宽度。轮子的纵向运动的倾斜度用一系 

数 却 表示。在实际的多体动力学建模中，假设轮子与地面接 

触中心点 CTC的运动轨迹为一直线，来简化计算的复杂度， 

如图5所示。用车辆模型的悬浮体轴向坐标系统(s ，s ， )表 

示的轮子的运动方向为： 

左前轮：dir( +2 ∥ s +却 ) 

右前轮：dir( 一2 √̂／ +却 s ) 

左后轮：dir(s +2 ，r／ ，乃 一却 ，r s ) 

右后轮：dir(s 一2 ，r／L 一却 ，r s ) 

其中，dir()为一函数返回矢量的方向，变量的第二个下 

标．厂和r表示前、后轮。 

(a)悬浮体垂直运动时， (b)悬浮体垂直运动。 

CTC点运动轨迹的侧视图 CTC点运动轨迹前视图 

图5 车轮运动的滚动中心和颠簸中心 

2．4 悬浮力作用分析 

车轮的运动轨迹受悬浮体的弹性力、颠簸和摇摆作用影 

响。在多体车辆模型建模中，考虑车轮上面的悬浮体弹性支撑 

可以逼真的模拟车辆的跳跃、颠簸和摇摆等各种运动行为。在 

每一种运动行为中，都是由于悬浮体的力通过弹簧作用在车 

轮上。假设车轮相对于车体的垂直运动分量为 △，弹簧的位移 

为 Rs3，其中风 为弹簧的压缩比，产生的弹簧力为 。弹簧力 

凡所产生的作用在轮胎上的力为RsFs。悬浮体对车辆模型的 

作用力大小通过以下三步骤来实现： 

1)用运动学的比率系数乘以轮子位移，确定悬浮体的压 

缩位移； 

2)应用悬浮体力与位移的关系，确定在悬浮体上产生的力； 

3)将运动比率系数乘以悬浮体上产生的力得到作用在 

轮子上的力 。 

相似的分析方法用来对车辆的震动特性进行分析，用悬 

浮体的位移、汽车的减震比率系数Rd和减震力与震动率的函 

数关系来确定作用在轮子的减震力大小。反摇摆运动通过连 

接两个车轮轴之间的线性弹簧来模拟，假设两个点分别位于 

两个轮子上，摇摆力的方向为＆，大小为弹簧的弹性系数乘以 

车轮上两个点的垂直位移差。 

3 仿真结果 

通过上述方法模拟车辆在虚拟环境中的逼真的动力学、 

运动学特征，从而可以仿真车辆在虚拟环境中各种运动行为。 

产生逼真度的建模仿真效果。通过测试，整个车辆仿真环境 

的渲染帧速率为40FPS～50FPS，完全可以满足虚拟场景交互 

实时性要求。 

(a)从不同视点赛车运动仿真 

(c)从不同视点赛车运动仿真 (d)碰撞检测 ，防止穿透障碍物 

图6 动力学车辆实时仿真结果 

4 结语 

传统的虚拟场景中运动车辆的动力学建模极为繁琐复 

杂。其致命的缺点是，当系统稍有改变或物理模型稍有变化， 

就必须重新推导，即“一车一模”，其模型缺乏通用性。本文 

利用多体动力学理论提出了一种通用运动车辆实时建模方 

法。通过对车辆进行运动学、动力学分析，简化了轮胎与地面 

相互作用力的计算和车辆与地形的匹配计算。在轮胎模型中 

考虑了轮胎的侧向滑移和悬浮力的影响，从而可以逼真的模 

拟基于物理特性的车辆各种运动行为(制动、颠簸、摇摆等)， 

使其在虚拟环境中的运动与真实世界一样，从而增强用户同 

虚拟场景交互的沉浸感。利用边界盒碰撞检测技术实现了车 

辆与周围环境的碰撞检测功能。并在实际的仿真虚拟环境中 

对动力学车辆模型进行了测试，获得了很好的仿真效果和实 

时性。 
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