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基于数字孪生技术的列车系统平台架构

引言

数字列车系统平台以列车健

康监控及故障预测为核心，基于

海量列车运行状态数据，运用数

字孪生技术，立体可视化地呈现

列车及各部件运行时状态、姿态

与故障情况，为列车安全健康运

行提供保障，为列车检修调度、

检修决策提供数据支撑。本文简

要介绍了数字列车系统平台的架

构组成，并分别从载入列车数

据、引入虚拟模型、虚实数据轻

量设计等方面，阐述了数字列车

系统平台的具体设计思路。通过

动态获取列车的各项数据，开展

列车运行状态的数据信息分析 ；

根据列车运行机理，创建相应的

模型 ；利用模型分析方法及时发

现和处理故障问题，大幅提高列

车故障判断的准确率，提高故障

检修调度的效率。

1 系统架构

1.1 整体架构

数字列车系统采取自下而上

的系统设计方法，包括数字孪生

仿真应用层、模型轻量化层、数

字孪生模型构建层以及原始数据

资料获取层，系统整体架构设计

如图 1 所示。

（1）数字孪生仿真应用层。
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利用可视化界面，动态展示列车实时状态、故障信息、故障预警、列车

数字孪生状态等各类信息。（2）模型轻量化层。对三维模型开展轻量化

处理，去除无用的三角面，保证列车和子系统的主体结构，合理降低模

型体量。（3）数字孪生模型构建层。机理模型方面，在采集系统各类数

据后，构建列车预警机理模型，实现列车故障预警。三维模型方面，在

数字空间内构建数字列车模型、核心子系统模型，实现列车以及子系统

的数字孪生呈现。（4）原始数据资料获取层。主要包括列车设计数据、

列车实际运行数据。

1.2 技术架构

技术架构设计如图 2 所示。

SaaS层 全景监控 应急排故 检修决策 系统管理

PaaS层

IaaS层 大数据集群(X86服务器、网络)

应用开发服务 实时处理 离线处理 工具组件服务

模型轻量化 数字孪生模型构建

图 2 技术架构设计
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（1）SaaS 构建全图监控、应急排故、检修决策、系统管理 4 个模型，

用于满足车辆数字孪生、状态监控、健康检测、故障预警等功能，从而

有效支撑运维业务。（2）PaaS 层数字列车系统使用微服务架构进行前后

端分离开发，实现系统复杂逻辑计算。利用大数据集群能力实现列车数据

实时处理与离线处理。通过模型轻量化以及数字孪生模型构建，实现列车

与子系统数字孪生状态实时呈现和数据绑定。（3）IaaS 层数字列车系统基

于大数据集群，开发数据接收和解析程序，实现列车数据接收落地。

2 数字列车系统详细设计

数字列车系统根据整体架构设计，自下而上开展，共划分为 5 个核

心步骤（见图 3）。

2.1 接入列车数据

数字列车系统的底层基础是列车运行数据采集，列车数据采集需要

保证数据的实时性、安全性和稳定性，通过配置与列车通信的 IP 地址

与端口，编写适配于相应型号列车的数据解析协议，将列车数据实时接

收并解析存储到地面数据库服务器。列车数据落地后，通过大数据平台

对列车数据开展数据清洗、转换等处理，并将其存储于数据库内，数据

处理过程中整合各子系统、各类型数据，最终根据前端页面需求和数字

孪生展示需求回传至前端，实现数字列车系统的前端展示。

2.2 引入三维模型

数字列车项目建设前期需要根据系统功能架构和功能规划编制三维

模型清单。编制三维模型清单过程中需要将三维模型与实车子系统、部

件等一一对应，并编制特定编码规则对模型进行编码，形成模型的唯一标

识，从而在后期项目开发过程中，实现虚拟模型与数据的双向绑定。

2.3 模型轻量设计

2.3.1 模型轻量化

由于本项目三维模型源文件为工程模型，故本系统模型拥有系统组

成复杂、构件较多的特点，为保障系统展示效果，保证页面展示以及三

维模型展示流畅度，需要对三维模型进行轻量化处理，从而降低模型体

量，提高页面加载速度。由于本

项目所用的模型为层次化结构模

型，不同层次的模型可以满足相

应的显示精度要求，而且支持对

数据信息的层次化分析。从模型

的结构上来看，本项目秉承了轻

量化的原则，采用轻量化存储和

加载模式，并根据具体的层次关

系及名称，对模型进行了定位。

整体来看，本项目在模型构建上

采用了结构树的架构，凸显了层

次化的特点，且此种结构模式支

持模型的层次化分解，借此支持

各层次子系统的构建 [1]。层次化

模型图如图 4 所示。

根据动车组三维模型上述划

分方案，可以针对不同层次，设

置对应的精度要求，并结合实际

精度要求，设置相应的轻量化操

作方案，以提高信息网络传输速

度以及文件显示效率，同时不干

扰模型文件的应用与查询。

2.3.2 模型轻量化过程分析

（1）存储方式转换。本项目

的轻量化处理对象以工程模型

为主。在此过程中，需先采用

CATIA 工具，利用其转化功能，

将 CATIA 模型转变为 STP 模型，

再 继 续 转 换 成 OBJ 模 型， 借 此

达到一个轻量化处理的效果。经

过上述轻量化处理后，模型数据

量会被有效降低，且不会对其显

示精度造成损害。（2）层次化存

储、显示设置。在本项目中，引

入了装配文件来构建模型的存储

和显示体系，并通过装配文件中

记录模型间的装配关系来降低模

型规模。当模型需要更新时，直

接更新装配文件及配套的模型文

件即可完成更新，这在很大程度

整编列车模型

子系统 子系统 零件

部件系统

零件

部件系统

零件

部件系统 部件系统

零件零件零件

图 4 层次化模型图
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上降低了模型的运维成本，同时

也可以有效保证模型运行的安全

与稳定。此外，上述存储、显示

的轻量化设置，也适用于精度要

求较高的零件级模型。（3）三角

面片的优化设置。对于仅用于概

览而不涉及精确信息查询的模型

层级，如部件系统、子系统，考

虑其显示文件属于非精确几何信

息类，因此可使用三角面优化模

式，实现轻量化处理。其中，三

角面优化是指通过将原模型的曲

面分解为多个三角面，以实现三

角面密度调节，从而达到模型简

化效果的处理模式。采用这种处

理模式，可以让原始模型进一步

轻量化，但此种方式会引起模型

的失真问题，故不能将其用于有

精度要求的模型。

2.3.3 三维模型优化策略

优化策略主要包含 3 个步骤。

（1）抑制零部件、模型抽壳。（2）

模型的表面处理。（3）对零件模

型予以模型抽壳处理实现轻量级

改进。在此流程中，对轻量级模

型的装配处理操作，可以通过减

少细节信息的量，对模型结构的

复杂度予以弱化，让模型能够更

好地支持文件交互，达到轻量化的转变效果 [2]。

2.4 数字孪生呈现

2.4.1 模型调用

三维模型经过轻量化处理完成后，将存储于服务器内，同时系统会

将模型编码、名称以及存放路径等信息存储于大数据平台中，供数字列

车系统前端调用。当模型调用成功后，系统在计算过程中需要保证建模

输入参数与实时计算输入参数一一对应，通过抽数脚本，根据输入参数

配置文件，将数据抽取到本地，供模型计算使用。

2.4.2 三维模型效果制作

根据系统设计需求，基于轻量化三维模型进行进一步效果开发制

作，实现复杂场景三维模型呈现与交互。

（1）模型数据效果制作。将完成 UV 制作和材质球赋予后的模型导

出为不带重复结构的 .fbx 格式文件，并将该文件导入 Substance Painter

中进行模型效果制作。对于新导入的模型，需要进行烘焙操作，此操

作主要为制作三维模型的各种信息文件，从而为制作最终效果而服务。

（2）三维模型效果输出。将导出的材质贴图反贴至 3Dmax 中轻量化三

维模型中，并复制出重复结构，对模型进行最终的分类归纳总结，得到

整车以及各子系统附带材质贴图模型，并通过 blender 导出最终的 .gltf

文件与贴图文件。

2.5 人机交互设计

首先，通过载入第三方 js 和 .gltf 模型，创建相机、场景、照明等要

素。其次，实现了模型动画功能，通过个性化配置字段展示形式，在动

态数据库内获取实时数据，回传至三维模型，使实时数据与三维模型相

互绑定。最后，利用渲染技术处理模型，使用 HTML 页面展示列车三维

模型，并基于三维模型编号实现三维模型的交互及数据绑定。通过与三

维模型的交互，可直观立体地呈现列车及子系统的部件运动姿态及相应

状态数据。

结语

本项目利用数字孪生模型，创建了动车组数字列车系统。采取三维

轻量化操作，有效降低三维模型体量，确保系统的流畅度和可用性，实

现了常态化监控列车运行状态、运行故障的功能，从而保证列车运行安

全。利用数字孪生技术立体呈现列车、核心部件的三维立体模型，便于

运维人员快速定位故障部件。动态监控故障信息，有助于提升运维效

率，确保运维决策准确。
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