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【摘 要】：随着虚拟现实技术的成熟，传统行业正逐步引入这一技术以提升用户体验，地铁司机培训也不例外。面对传统列车

驾驶培训操控台的高成本、占地面积大和维护难度等问题，虚拟现实（VR）仿真平台提供了一种创新解决方案。通过 VR硬件建

立的地铁虚拟现实仿真平台，能够全面模拟地铁司机的第一人称视角，展示列车驾驶操作及各种故障情况，这种方法不仅降低了

培训成本，还提供了更为灵活和高效的培训方式，帮助司机在无实际风险的环境下熟练掌握操作技能，提升应对突发事件的能力。

本文结合虚拟现实在地铁驾驶培训中的应用策略进行分析，以供参考。
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1 虚拟现实在地铁驾驶培训中的应用价值

VR技术能够创建逼真的虚拟环境，模拟地铁驾驶舱、轨

道、车站等场景，使培训人员能够体验到真实的驾驶感受。提

供沉浸式学习体验，使培训人员能够身临其境地感受不同的驾

驶情境，提高学习的效果和记忆深度。虚拟环境中进行驾驶训

练，可以模拟各种危险情况和紧急事件，帮助培训人员学习如

何在无风险的情况下应对这些情况，减少实际操作中的安全风

险。培训人员可以在虚拟环境中练习紧急应对措施，如故障处

理、乘客疏散等，提高在真实紧急情况下的应对能力。减少对

实际设备和轨道的依赖，降低培训过程中的设备损耗和维护成

本，虚拟训练不需要停运真实的列车，避免了实际操作带来的

运营中断和资源浪费。VR系统可以根据培训人员的需求和进

度调整训练内容，提供个性化的学习体验。实时监测和记录培

训过程中的表现，提供详细的反馈和评估，帮助培训人员针对

性地改进和提升。培训人员可以在任何时间和地点进行 VR训

练，避免了物理训练设施的时间和空间限制，允许培训人员频

繁进行训练和复习，有助于快速掌握技能并巩固学习成果，确

保所有培训人员接受相同的训练内容和标准化的培训过程，减

少因培训质量差异带来的操作不一致性。能够模拟各种不同的

驾驶环境和情况，确保培训人员能够应对多种可能的实际情

况。通过反复练习和模拟操作，提升驾驶员对地铁系统操作的

熟练度和技术能力。培训人员可以在虚拟环境中了解和操作新

技术或系统，提前适应和掌握新设备。

2 地铁驾驶培训系统虚拟现实的应用策略

2.1驾驶模拟系统功能综述

2.1.1自动发车控制功能

模拟地铁列车的自动发车过程，包括启动、加速和行驶过

程。驾驶员可以练习如何在虚拟环境中设定发车参数和操作按

钮。帮助培训人员掌握发车程序，确保他们能够在实际操作中

正确启动列车，并应对各种发车过程中的突发情况。

2.1.2自动速度控制功能

模拟列车的自动速度调整过程，包括加速、减速和保持恒

速。系统会根据不同的轨道情况和车站要求自动调整速度。使

驾驶员能够熟练掌握速度控制，优化行驶效率，并在不同的运

营条件下调整速度以确保乘客安全和舒适。

2.1.3精确停车控制功能

模拟列车在车站的精确停车过程，包括对齐车站标志线、

调整停车位置等。系统能够展示各种停车误差的影响，并提供

修正建议。提高驾驶员在实际运营中对停车精度的把握，确保

列车安全停靠，并减少因停车误差导致的乘客不便和安全隐

患。

2.2自动驾驶模拟系统需求概述

系统需要具备模拟列车自动驾驶的能力，包括自动发车、

速度控制、停车等各个环节的全自动化操作，确保模拟的完整

性和真实感。要求高精度的虚拟环境和实时数据处理能力，以

准确模拟列车的自动驾驶过程，并能适应不同的操作场景和条

件。驾驶员需要能够在虚拟环境中体验到与实际操作相似的控

制感，并能通过系统的反馈进行学习和调整，提升自动驾驶技

能。

2.3虚拟现实在地铁驾驶培训中的应用分析

2.3.1虚拟现实在地铁驾驶培训中的应用工作原理分析

虚拟现实（VR）在地铁驾驶培训中的应用通过测量和建

模获取实际地铁系统的几何和物理特性，包括轨道布局、车站

结构、列车内部等。将采集的数据转化为详细的三维模型，创

建虚拟的地铁环境。这些模型包括地铁驾驶舱、轨道、信号灯、

车站等各个方面。使用高性能的图形引擎实时渲染虚拟环境，

以生成逼真的视觉效果，包括动态的场景变化（如列车加速、
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减速等）。通过头戴式显示器（HMD）、投影仪或其他显示设

备呈现虚拟环境，提供沉浸式视觉体验。通过虚拟现实控制器、

触摸屏或模拟驾驶台来捕捉用户的操作输入（如加速、制动、

转向等）。系统实时处理用户输入并反馈相应的虚拟操作效果，

包括列车的动作、环境变化等。模拟列车的运行、故障和各种

操作条件，提供多种培训场景，如正常运营、紧急情况、设备

故障等。根据培训需求动态切换不同的场景和情况，帮助用户

熟悉各种操作环境和应对措施。记录用户的操作数据、响应时

间、错误率等，提供详细的培训过程记录，分析用户在虚拟环

境中的表现，生成培训报告，并提供改进建议。

2.3.2虚拟现实在地铁驾驶培训中的应用功能模块分析

（1）发车与行驶控制：模拟列车的启动、加速、巡航、

减速等操作，帮助培训人员掌握列车的基本驾驶技能。（2）

精确停车控制：训练驾驶员如何在车站精确停车，包括对齐车

站标志线和处理停车误差。（3）故障模拟：模拟各种列车系

统故障（如制动系统失效、信号故障等），让培训人员练习故

障诊断和处理。模拟各种紧急情况（如突发事故、设备故障等），

培训人员学习如何快速有效地应对突发事件。（4）场景切换：

提供不同的操作环境和条件（如不同天气、光照、车站繁忙程

度等），帮助培训人员适应多种实际情况。根据用户的操作实

时调整虚拟环境和反馈信息，增强训练的真实感和有效性。（5）

技能训练：通过重复训练和任务设置，帮助培训人员掌握列车

操作技能，并逐步提高操作熟练度。记录和分析用户在培训过

程中的表现，提供详细的反馈和改进建议，帮助用户识别和改

正操作中的不足。（6）多人训练：支持多个用户同时参与培

训，模拟团队协作和沟通的场景，提高团队协作能力。提供平

台供培训人员分享和讨论培训经验，促进知识交流和学习。（7）

数据记录：记录用户的操作数据、训练时间、错误率等，为培

训提供量化数据。生成详细的培训报告，包括操作记录、表现

分析和改进建议，用于评估培训效果和制定进一步的培训计

划。

2.4驾驶模拟系统功能模块描述

2.4.1视景模块

视景模块负责生成和显示虚拟驾驶环境的视觉效果，提供

沉浸式的驾驶体验。创建和渲染地铁车站、轨道、列车内部及

外部景观的三维模型。包括车站布局、轨道细节、信号系统、

天气条件等。实现高质量的实时图像渲染，包括动态光照、阴

影效果、物体运动等，以模拟真实的驾驶环境。允许用户调整

视角，包括第一人称视角（驾驶员视角）、外部视角和全景视

角等，以满足不同培训需求。支持场景的实时变化，如列车运

动、环境变化（昼夜变化、天气变化）等，提高训练的真实感

和多样性。提供高分辨率图像、清晰的界面元素和视觉特效，

确保用户获得清晰、真实的视觉体验。

图 1 视景模块界面

2.4.2列车运行模块

列车运行模块负责模拟列车的各种运行状态，包括启动、

加速、巡航、减速和停车等操作。模拟列车的动力学特性，包

括加速度、制动性能、转弯响应等，确保列车运行的真实性。

提供列车速度的实时控制和反馈，包括自动速度调节和手动控

制模式。显示列车当前速度、预设速度、制动状态等信息，帮

助驾驶员监控和调节列车的运行状态。模拟列车运行过程中可

能出现的故障（如制动失效、动力系统问题等），训练驾驶员

如何处理这些故障。支持列车的自动驾驶功能，模拟列车在正

常和异常情况下的自动操作和控制。

2.4.3 ATS仿真模块

ATS（Automatic Train Supervision，自动列车监控系统）

仿真模块模拟列车自动监控和调度系统的功能，确保列车在轨

道上的安全运行。模拟列车信号系统，包括前方信号、车站信

号、速度限制标志等，确保列车遵循信号指示。模拟列车控制

中心发出的指令和调度信息，包括发车、停车、速度调整等操

作。提供列车运行状态的实时监控，包括位置跟踪、运行时间、

与其他列车的距离等。模拟 ATS系统中的故障和异常情况，例

如信号丢失、系统错误等，训练驾驶员如何应对这些问题。模

拟列车与控制中心之间的数据传输和通信，确保虚拟环境中的

数据流畅和准确。

2.4.4人机界面模块

人机界面（HMI）模块负责提供用户操作和交互界面，包

括控制面板、显示信息和操作反馈。模拟实际列车驾驶舱的控

制面板，包括加速器、制动器、显示仪表、按钮和开关等。

信息显示：展示列车运行状态、系统警报、故障信息和其

他重要数据，以帮助驾驶员做出决策。提供用户操作的实时反

馈，包括视觉和听觉反馈，例如按钮按下的声音、警报音等。

设计直观的用户交互界面，确保培训人员能够轻松上手并高效

完成训练任务。允许用户根据需求调整界面布局、显示内容和

操作选项，适应不同的培训目标。
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2.4.5下位机操作模块

下位机操作模块负责控制和协调虚拟现实系统中的硬件

组件，包括输入设备、传感器和执行机构。与各种硬件设备（如

模拟控制台、触摸屏、控制器等）进行连接和数据交换，确保

设备的正常运行。实时采集用户的操作输入，如控制杆的移动、

按钮的按压等，传输到系统中进行处理。控制模拟硬件的运动

反馈，如驾驶台的振动、转向反馈等，提高虚拟现实体验的沉

浸感。监控硬件设备的状态，及时检测和报告故障，确保系统

的稳定性和可靠性。协调各个硬件组件的操作，确保虚拟环境

和实际控制的一致性，避免操作冲突和不一致。

2.5 VR教学辅助模块分析

VR教学辅助模块旨在增强学习体验，通过虚拟现实技术

提供互动、反馈和指导，提升培训效果。提供虚拟角色或讲解

员，实时解说操作步骤、注意事项和理论知识。设置互动式练

习和任务，例如模拟操作、虚拟场景中的问题解决等，帮助用

户巩固知识。对用户的操作提供即时反馈，包括正确性评分、

错误提示和改进建议，帮助用户自我评估和调整。提供结构化

的学习模块和任务，分阶段引导用户完成培训内容，逐步提高

技能水平。进行知识测试和技能评估，通过虚拟测试环境和情

境模拟检验学习成果。

2.6网络通信模块分析

网络通信模块确保模拟系统内各组件之间的数据传输和

信息共享，支持远程操作和协作。

负责处理系统内部和外部的数据传输，包括用户操作数

据、环境数据和控制指令等。实现各个系统模块和用户之间的

实时同步，确保数据的一致性和及时性。支持远程访问和操作，

包括远程监控、故障诊断和系统维护，提升系统的灵活性和可

管理性。保护数据传输的安全性，防止未经授权的访问和数据

泄露，采用加密技术和安全协议，协调不同模块和系统的网络

交互，确保整体系统的稳定性和高效性。

2.7业务流程分析

业务流程分析描述了模拟系统的操作和管理流程，确保系

统功能的有效实施和优化。识别和分析系统用户的需求，包括

培训目标、操作环境和功能要求，制定相应的解决方案。根据

需求进行系统设计，包括模块功能、接口设计和操作流程的规

划，将设计方案实施到实际系统中，包括硬件和软件的配置、

系统集成和部署。系统的日常操作和维护，包括用户培训、系

统监控、故障处理和性能优化。对系统的运行效果进行评估，

根据反馈进行优化和改进，提升系统的功能和用户体验。

3 结语

综上所述，VR技术可以根据培训需求和驾驶员的技能水

平调整虚拟训练的内容，提供个性化的培训方案。系统可以实

时监控和记录操作情况，提供详细的反馈和建议，帮助培训人

员针对性地改进操作技能。通过不断的模拟练习，帮助驾驶员

熟练掌握地铁驾驶操作和系统功能。在虚拟环境中练习应急处

理技能，提升在真实紧急情况下的反应速度和决策能力。系统

可以记录每次训练的详细数据，包括操作准确性、反应时间等，

提供量化的评估结果。基于数据分析结果，提出针对性的改进

建议，优化培训方案和提升驾驶员的综合素质。在 VR环境中

提前适应和操作新技术和设备，减少实际操作中的学习曲线，

模拟新技术的使用方法和操作流程，帮助驾驶员快速上手。通

过科学的应用，虚拟现实技术不仅提升了地铁驾驶培训的安全

性和效率，还为培训过程带来了更高的灵活性和个性化。VR

仿真平台的引入，标志着地铁司机培训进入了一个新的阶段，

为提高地铁系统的安全性和操作水平提供了有力支持。
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