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摘  要 

针对真实道路应急的演练环境不易搭建、场景单一且成本巨大等问题，将虚拟地理环境的理念与交通行

业的道路应急演练相结合，研发面向道路应急的多用户场景协同应急虚拟演练系统。采用模块化理念设

计构建三维情景库，构建距离转换算法提升三维演练环境帧数。引入距离场概念设计水体仿真算法，结

合三维动画渲染软件的动力学仿真技术实现多种突发事件虚拟情景仿真，并基于UE4引擎，实现人机交

互逻辑和多用户网络协同功能。结果表明：道路应急虚拟演练系统能够提供符合交通行业真实应急业务

的、场景效果逼真的、科学的虚拟演练环境，为提升交通行业应急处置人员专业能力提供有效的工具平

台。 
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Abstract 
Aiming at the problems of difficult construction of real road emergency drill environment, single 
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scene and huge cost, combining the concept of virtual geographical environment with road emer-
gency drill in transportation industry, a multi-user scenario collaborative emergency virtual drill 
system for road emergency was developed. The modular concept was adopted to design and con-
struct the 3D scene library, and the distance conversion algorithm was constructed to improve the 
frame number of the 3D drill environment. The concept of distance field is introduced to design the 
water body simulation algorithm, and the dynamic simulation technology of 3D animation render-
ing software is combined to realize the virtual scene simulation of various emergencies. Based on 
the UE4 engine, the human-computer interaction logic and multi-user network coordination func-
tions are realized. The results show that the road emergency virtual exercise system can provide a 
realistic and scientific virtual exercise environment that conforms to the real emergency business 
of the transportation industry and provides an effective tool platform for improving the profes-
sional ability of emergency responders in transportation industry. 
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1. 引言 

交通运输作为国民经济发展的重要一环，是我国社会、经济、生活各个方面能够正常运行的基础前

提，交通状态的好坏直接影响到物资给养运输的效率。事实上我国复杂的地质条件与多变的气候特征催

生出了种类多变的自然灾害，严重威胁了交通基础设施的正常运转。近年来，我国应急管理部与交通运

输部多次提出了应急管理体系能力建设的重要指示与应急管理信息化建设的意见。如今，传统的应急桌

面推演与实地演练已无法满足应急管理人员的培训，同时存在演练环境不易搭建、场景单一且高成本等

问题。为此借助计算机技术的帮助来提升应急处置人员的专业能力，辅助教育应急管理人员，促进信息

技术与应急管理业务深度融合。 
虚拟地理环境(Virtual Geographic Environments, VGE)是基于因特网的多用户虚拟三维环境，将现实

世界中的人与虚拟世界中的三维图形表达相结合，是一个可用于模拟和分析复杂地学过程与现象，支持

协同工作、知识共享和群体决策的集成化虚拟地理实验环境与工作空间[1]。目前在许多行业领域，国内

外学者尝试以虚拟地理环境的形式，并结合游戏引擎中的技术，实现应急救援的教育与培训。其中，潘

卫军[2]等人基于 VR 技术同时利用 Unity3D 研发机场应急救援虚拟演练平台；周柏贾[3]等人通过三维虚

拟仿真地震灾害场景的发生发展过程和应急推演过程；朱新平[4]等人采用三维建模技术和粒子系统构建

机场火灾虚拟场景，并基于 Unity3D 引擎实现教员和学员人机交互。Shamus P. Smith [5]等人探讨了在消

防演习疏散场景中计算机游戏技术的重用如何帮助虚拟环境的快速原型化。 
运用计算机游戏引擎技术，能够弥补桌面推演存在的参演人员较少、只能查看文字记录、对救援场

景的体验感不强等问题。并且相较于桌面推演能够提供更加绚丽的渲染效果和交互体验[6] [7] [8] [9]，相

较于实地演练能够更加方便灵活，降低演习的成本。结合国内外学者的研究，现有的虚拟演练系统多面

向火灾消防、地震救援等场所[10]-[15]，由于针对特定类型的场景设计相对单一，缺乏扩展性，而且面向

道路交通行业的虚拟应急演练存在空白。因此，本文将虚拟地理环境的理念与交通行业的道路应急演练
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相结合，梳理交通行业道路应急预案和演练脚本，依据真实应急处置过程分析道路应急虚拟演练环境的

功能及实现技术，采用模块化的设计理念构建虚拟演练情景库，研发基于虚拟演练场景的多用户网络协

同互操作的原型系统，辅助北京市交通应急管理部门开展日常培训、线上应急演练和实战演练，提升综

合应急保障能力。 

2. 道路应急虚拟演练环境设计 

2.1. 系统结构设计 

道路应急演练的目的是提高应急反应能力，通过演练不断形成及时、快速、准确、安全、有效的应

急响应机制，对真实的救援、道路快速抢通等工作起着关键作用[16]。应急虚拟演练以提升应急管理体系

和能力现代化为目标，主要以互联网与计算机技术在安全应急领域中的融合应用为主。包括建设应急演

练情景库、基于互联网平台开展道路应急风险仿真、应急演练以及处置措施的评估。基于上述需求，本

系统面向多用户场景协同应急演练，如图 1 所示为道路应急虚拟演练系统设计。系统分为指挥调度层、

情景仿真层、数据模型层、操作交互层和考核评价层。指挥调度层包括演练情景设定、灾情信息上报、

装备队伍调度和演练过程评价功能。基于 Web 地图服务、Websocket 的前端网络通信协议和基于 RPC 
(Remote Procedure Call)框架的远程过程调用协议参与指挥调度，向情景仿真层传输数据。情景仿真层基

于 UE4 的桌面三维渲染，接收指挥层数据，调用情景库中的数据。包含三维地形场景、突发事件仿真和

用户处置行为。数据模型层是模块化构建的三维情景库，包括场景中的天气与时间、三维地形和材质贴

图、各类突发事件的模拟、演练装备模型、视频和音频等流媒体数据。操作交互层包括演练场景规则与

信息同步接口、用户输入接口与角色行为接口，根据情景库内容调用对应的处置交互接口，返回仿真层。

最后是考核评价层，记录此次演练的内容，基于评估体系量化评价。 
 

 
Figure 1. Design of a virtual road emergency drill system 
图 1. 道路应急虚拟演练系统设计 

2.2. 系统流程框架 

道路应急虚拟演练系统的总运行流程框架如图 2 所示。首先，由指挥组指定演练目标，可按照应急
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预案、应急处置流程安排演练任务或直接进行无脚本的演练，此时各个用户根据自身角色登入不同的用

户组；其次，导演组设定突发事件的类型、规模并发布预警信息，此时演练组内的用户根据自身的角色

执行应急调度相关任务；再次，导演组可使用预设的或进行模块化定制灾害场景，用于接下来的灾害情

景仿真和演练组的灾害处置相关任务；最后，评估组根据全程的演练记录，结合评估体系进行评估打分。

在演练任务开展后观摩组可实时浏览本次应急虚拟演练的全过程。 
 

 
Figure 2. Virtual road emergency drill process framework 
图 2. 道路应急虚拟演练流程框架 

 
应急演练训练的是应急反应能力，要求场景多变、内容丰富，提高随机应变能力[17] [18]；要求演练

人员做到分工明确，各部门协同配合，提高工作效率。为满足日常培训与线上应急演练的要求，道路应

急虚拟演练系统具备了以下特点：1) 真实的场景渲染，即应急虚拟演练环境对地理环境中各实体的客观

表达，具有逼真的渲染效果，提供身临其境的视觉效果；2) 科学的情景仿真，即基于数学模型计算，科

学的进行推演，实现事故灾害的模拟仿真；3) 定制化演练环境，即突出事故灾害的突发与复杂多变特点，

系统采用模块化的虚拟场景编辑方式，可将不同类型、规模的事故与不同的场景结合，实现演练环境的

三维动态定制；4) 实时的协同操作，即支持多用户以多身份登入系统，扮演不同角色，实现在同一应急

演练环境内的实时交互、协同演练的效果。 

3. 道路应急虚拟演练系统研发 

道路应急虚拟演练系统主要是针对应对道路突发灾害的组织调度能力和应急处置能力，面向多用户

协同应急演练培训。为此本系统主要基于 UE4 游戏引擎以及 Web 前端开发技术进行研发，包括应急调

度演练子系统和演练环境仿真与处置子系统。应急调度演练子系统是培训演练人员进行信息上报、人员

装备协调等应对随机突发灾害事件的响应能力。演练环境仿真与处置子系统是模拟仿真路面塌陷、山体

滑坡和桥下积水这三类场景，并培训演练人员处于灾情事故现场时的事故处置能力。系统的总体实现技

术路线如图 3 所示。系统研发主要有三项关键技术：1) 三维场景构建技术；2) 突发事件情景仿真；3) 多
用户网络协同技术。 

3.1. 三维演练场景构建技术 

道路应急虚拟演练系统主要是针对路面塌陷、山体滑坡和桥下积水这三类事故场景进行三维场景构

建，为丰富演练场景内容，增加场景的扩展性，采用模块化设计理念，构建可动态调整的灾害情景库。

情景库包括演练环境模块和演练交互模块。其中环境模块包括场景、天气和时间模块，且该模块参数根
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据预警等级动态调整。交互模块包括事件、操作和装备模块。事件模块包含多种突发事件情景、装备模

块包含场景与处置所需的三维模型、操作模块包含了完整的应急处置流程动作。 
场景内的三维实体模型通过 3DMax 三维建模软件制作，包括交通领域的三维模型如路障、护栏、水

泵等；具有骨骼的三维模型如应急人员、铲车、拖车等。对于人物车辆等三维模型制作骨骼、动画，最

终导出成.fbx 文件格式导入 UE4 引擎中。 
构建三维地形场景分为三维地形构建和地形材质构建，由于现实中的自然生态环境复杂多样，不同

的地貌之间不存在明确的分界线，因此给不同的地形材质分配一定的权重进行材质混合，达到地形材质

柔和过度的效果以实现错综复杂的地貌环境。当地形变化过于剧烈时，会遇到材质贴图过度拉伸的现象，

因此全局场景采用一致纹理方法解决。指定投射纹理贴图的方向，并按全局单位(而非纹理贴图大小的百

分比)进行比例调整，来避免面对特殊地形时贴图的过度形变。 
 

 
Figure 3. Technical route of the virtual road emergency drill system 
图 3. 道路应急虚拟演练系统技术路线 

 

 
Figure 4. Principle of distance conversion 
图 4. 距离转换原理 

 
随着地形和材质精细程度的提升，对于硬件计算的压力也将提高，为了降低资源消耗提高渲染速度，

又保留场景逼真效果，将用户的可视范围划分为近距离、过渡区域和远距离三类可视范围，如图 4 所示。
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将近距离范围的贴图依照图片的高度属性上下拉伸，远距离范围的贴图则不予拉伸，而过渡区域的贴图

随着视距的增大，拉伸效果逐渐降低。基于以上构建距离转换算法(1)。 

( ) ( ) [ ]min
1 2 min max

max

Clamp
1 Clamp 0,i

i

d d
h H h d d d

d
 −

= ⋅− ⋅ + ⋅ − ∈  
 

H v               (1) 

式(1)中 Clamp 函数对内部值起限制作用，内部值超出最大值则输出最大值，反之输出最小值，处于范围

内输出自身值；di 为任意可视点 i 的距离；dmin 为近距离范围的终点距离；dmax 为远距离范围的起点距离；

H 为最大高度，通过计算得到过度区域的拉伸值区间。再由式(2)计算出贴图偏移向量 H，其中 h1 为凸出

偏移参数；h2 为凹陷参数；v 为全局空间的顶点法线向量。 
基于可视域的距离转换效果如图 5 所示，红色为近距离区域，绿色为远距离区域，中间的过渡色为

过渡区域(图 5(a))。最后赋予材质贴图，通过距离转换算法处理，保留了处于视野近处的贴图细节，并且

降低处于远处视野的贴图细节(图 5(b))。 
 

   
(a) 可视域划分                  (b) 应用效果 

Figure 5. Distance conversion based on visual field 
图 5. 基于可视域的距离转换 

3.2. 突发事件情景与处置仿真 

3.2.1. 突发事件虚拟情景仿真 
突发事件虚拟情景仿真根据事故类型包括塌陷仿真、滑坡仿真和水体仿真。为了构建更加真实的演

练环境，利用 Cinema 4D (以下简称 C4D)三维动画渲染软件和 UE4 游戏引擎实现突发事件的仿真。C4D
是一款具有极高的运算速度和强大的渲染插件的三维动画渲染软件，广泛应用于广告、电影、工业设计

等方面。其中动力学仿真(Dynamic Simulations)模块提供了模拟真实物理环境的功能，可以实现例如重力、

风力、质量、刚体、柔体等效果。 
 

 
Figure 6. Collapse simulation 
图 6. 塌陷仿真 
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相较于水体仿真，塌陷和滑坡的过程相对复杂，利用 C4D 的动力学仿真实现地面塌陷和山体滑坡的

效果。通过对现实事故发生过程变化进行观察，分析其运动规律，将复杂的运动过程抽象成几类简单的

运动过程的集合。以地面塌陷为例，如图 6 所示，塌陷的过程可以抽象为由上层的刚体(路面，图 6(a))
和下层的柔体(土壤，图 6(b))叠加而成的运动过程，通过刚体动力学和柔体动力学模拟上下层的运动状态。

最后将运动过程叠加并添加材质贴图形成完整的仿真效果。 
 

 
Figure 7. Analysis on the effect of water flow 
图 7. 水流影响分析 

 
出于对运行效率的考量采用基于纹理变换的流体模拟复现水体的视觉效果，水的基本流动原理可以

理解为二维图像的 UV 偏移，水平方向是 U，垂直方向是 V，通过偏移的二维向量用来决定水的流向。

当水流没有物体阻碍时(图 7(a))，只需对二维图像进行一个方向的偏移。当水流接触物体时并不是直线穿

过(图 7(b))，水流会受物体影响，基于流体力学原理分析，水流方向会随物体轮廓进行偏移。另外水流方

向并不是完全一致，随着与物体距离的增大，水流流向的改变效果会逐渐减弱，当距离足够远后，水流

方向将不受影响(图 7(c))。以二维图像偏移的思路分析，使用符号距离场(SDF)的概念： 

( )f p r= − −x c                                     (3) 

以球形为例，由式(3)可知 p 为空间内部任意一点，c 为球心，r 是球体的半径(p 和 c 都是向量表示)。
当 p 点在球体的内部，则 f(p)小于 0，如果点在球体的外部，则 f(p)大于 0，当 p 点刚好处于边界上，则

f(p)等于 0。 

( ) ( ) ( ) ( )d d d
, ,

d d d
f p f p f p

f p
x y z

  ∇ =  
  

                             (4) 

在得到贴图的距离信息后，采用梯度定义(4)，计算相交位置的点法线信息来确定贴图的拉伸方向。 

( ) { }( ) ( ),0,0d
d

f p h f pf p
x h

+ −
≈                               (5) 

使用向前微分计算偏导数，尽可能减小 h，在 ( ), ,p x h y z= + 处计算 f。 

( )( )  normalize f p= ∇n                                   (6) 

由式(6)可知，通过位于曲面上的点处 SDF 的梯度来计算该曲面的法线 n。 

( )
( )

1
1

 0

0 0

p
p

 × >= × = 
≤

g n n
V g n

n
                             (7) 

由式(7)可知，p1 为贴图拉伸幅度，p2 为用来调节过渡的软硬程度，将自身的纹理贴图坐标乘以曲面

法线 n，可以产生一个柔和的沿着相交区域点法线方向向外的过渡效果。而目前过渡太均匀，整体流动

的大方向关系不明确，需要添加方向性。 
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( ) ( )2 3 3, ,u vp s s p u p v= × + − ⋅ − ⋅UV n i V j V                          (8) 

式(8)可知，在曲面法线 n 基础上，再加一个水流的流动方向向量 s，最后将切空间的向量转换成场

景空间的向量。其中 i，j 为单位向量；p2 为阻力强度；p3 为水流速度；u、v 为纹理坐标。图 8 显示了上

述三种事件模拟效果。 
 

 
Figure 8. Effect of simulation 
图 8. 模拟效果 

3.2.2. 突发事件应急处置仿真 
突发事件应急处置仿真是根据应急预案等文本材料，对不同类型突发事件相对应的应急处置流程进

行可视化的渲染。处置流程可分为相对简单笼统的文本类信息报送和相对复杂具体的处置工作，但相较

于信息报送，具体的实际处置工作大多数需要与周围环境进行交互。在模拟周边环境时，通常会交给物

理引擎去处理，但有时需要更加准确地判定一个环境的性质，以便构建交互动作[19] [20]，就需要通过射

线检测方法来实现，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Principle of line trace detection 
图 9. 射线检测原理 

 
射线检测原理是根据指定的起点 A 和终点 B，引擎会发射一条由 A 到 B 的线段，线段会与 AB 之间

的物体对象发生碰撞，并把碰撞点的位置、法线等信息返回给我们。类似于蝙蝠通过超声波来判断障碍

物。基于射线检测原理，可以得到人员与场景内某一位置或某物体的具体方向和距离信息，用以判断演

练人员是否可以执行某些操作。 

3.3. 多用户网络协同技术 

多用户网络协同技术主要面向演练环境仿真与处置子系统。其过程先由导演组定制并创建演练环境，

随后用户以不同的身份加入到演练环境中。多用户网络协同有两种方式，一种是局域网联机，另外一种

是外网联机，需要有独立的服务器。独立服务器顾名思义是指客户端和服务器端是相互独立的，但无论
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是何种网络协同方式，只存在一个服务器端。 
最常用的通信机制是通过 RPC (Remote Procedure Call)机制进行的，是一种利用网络手段，将函数调

用和执行分开的方式。通信机制分为三种，如表 1 所示：1) Server 函数，即客户端调用，服务器执行；2) 
Client 函数，即服务器调用，客户端执行；3) Multicast 函数，即服务器调用，服务器和所有客户端执行。

在虚拟演练环境中服务器对虚拟演练环境状态拥有主控权力，如果机器之间的数据出现差异，都一律以

服务器为准。因此把拥有主控权力的对象当作是服务器，反之则为客户端。任何与虚拟演练环境规则或

状态相关的变量以及参与复制同步的对象，都以服务器的为准，而客户端的变量或对象是从服务器复制

而来的。 
 
Table 1. RPC communication mechanism 
表 1. RPC 通信机制 

RPC 类型 说明 

Server 仅在有主控权力的服务器上调用 

Client 仅在拥有此函数所属 Actor 的客户端上调用 

Net Multicast 在与服务器连接的所有客户端及服务器端本身上调用 

3.4. 系统应用实例 

以重大防汛突发事件为例：可能出现路面积水、路面沉陷，桥下大范围积水，路侧山体塌方或较大

面积山体滑坡等情况。基于本平台开展道路应急虚拟演练，指挥组安排演练任务，导演组设定具体的场

景、事故类型、事故规模等参数，由情景库生成对应的虚拟场景。部分事件情景如图 10~12 所示。演练

成员依照上述的情景编制抢险方案(人员、机械设备配置情况)，并在虚拟的事故场景中执行灾害处置动作

如图 13 所示。到达虚拟事故现场码放路障与警示牌，根据事故类型执行相应的操作，如驾驶铲车清理滑

坡体、搬运砖块修补水毁边坡、操作水泵清理积水等处置工作，要求演练人员协同完成。最后对整体虚

拟演练过程进行记录方便后续评估打分。 
 

 
Figure 10. Road water-logging 
图 10. 道路积水 

 

 
Figure 11. Landslide of mountain 
图 11. 路侧山体塌方 
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Figure 12. Road surface subsidence 
图 12. 路面沉陷 

 

 
Figure 13. Emergency response actions 
图 13. 应急处置动作 

 
由图 10~13 应用效果可知本文构建的道路应急虚拟演练环境不局限于某个固定的灾害场景，是由情

景库将场景组合而成，系统涉及灾害情景类型多样，根据演练需要可进行模块化定制，提高演练的丰富

度；可同时进行多种虚拟场景的演练，并且在应急响应的过程中可随时升级事件等级，提高演练的灵活性。 

4. 总结 

相较于传统桌面推演，虚拟的事故现场能够为演练人员提供较强的体验感，参演人员不需要聚集在

同一个地方，具有较高的便利性；没有人数限制，非关键人员也可以登陆系统进行虚拟应急演练，提升

对交通应急处置流程的熟悉程度。相较于实地演练，实施成本低、可多次重复、内容随机性强。结合上

述优点可辅助应急人员开展日常培训、线上应急演练和实战演练指挥调度。 
本系统以互联网与计算机仿真技术在安全应急领域中的融合应用为主，满足日常培训与线上应急演

练的要求，为交通应急行业人员提供了符合真实应急业务的、科学的虚拟演练环境。结合三维动画渲染
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软件和 UE4 游戏引擎模拟真实的道路突发事件场景，并在尽量保持帧数稳定的前提下，提高场景效果。

本系统的核心在于演练环境中事故现场和处置过程的仿真，为了提升虚拟演练的灵活性，情景库中储存

了多种场地，可与滑坡、积水和塌陷等事件组合出不同的情景；并且多种参数如天气、事故类型与规模

等，受预警等级影响，避免演练流程单一。对于应急调度演练子系统只进行信息上报和人员装备协调工

作。后续工作需要扩充该子系统的功能，丰富应急准备阶段内容。添加一些随机事件，使虚拟演练环境

丰富化、灵活化，避免死板的遵循应急演练脚本，为道路应急演练提供一种全新的演练环境——虚拟协

同演练环境，从而提高现实应急演练中虚拟现实技术应用实践水平，推动未来应急元宇宙的发展。 
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