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摘 要: 随着我国城市轨道交通的迅速发展，城轨运营维护急需大量的高素质、高
技能人才，这对学校、企业的职业教育和员工培训提出更高的要求。完善的实训保

障则是其关键因素，它直接影响着城市轨道交通运行的安全性。从城市轨道交通

的发展需求出发，通过校企合作，共建城市轨道交通综合仿真实训基地。实训基地

整体上分为三大功能区，涵盖了城市轨道交通多部门、多工种的综合实训。基于科

学的职业教育理念和先进的虚拟仿真技术，实训基地实现了理论教学与实践教学

有机高效结合，为提升学生和企业员工的实际作业能力提供了极佳的训练平台。
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Abstract: With the rapid development of national urban rail transit，a great deal of talents with high-quality and high-
skill are required for rail operation and maintenance． According to the occupation education and staff training of school
and enterprise，it puts forward higher requirements． As the key factor，the perfect training security influences the safety
of urban rail transportation directly． Starting from the developing requirement of urban rail transit，and through the
cooperation between school and enterprise，we have built the urban rail transit comprehensive simulation training base
together． On the whole，the base is divided into three major functional areas，covers the comprehensive trainings of
various departments and professions in urban rail transit． Based on the scientific professional education concept and
advanced virtual simulation technology，the training base has realized the combination of theoretical and practical
teachings organically and efficiently，and so provides an excellent training platform for promoting the actual operational
capability of students and enterprise employees．
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0 引 言

近年来我国城市轨道交通建设速度迅猛，各大城

市地铁、轻轨等轨道交通相继开建。目前全国将近 50
个城市都具备了地铁建设的需求和条件，在北京、上

海、广州、深圳、天津、杭州、重庆、南京、武汉、成都、郑
州等 35 个城市的近期规划中，地铁占 72% ，轻轨占
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10%，预计到 2015 年，投资额是 2010 年的 5． 9 倍，总

投资额约为 11 568 亿元［1］。可以说，我国的城市轨道

交通行业步入一个跨越式发展的新阶段，已成为世界

最大的城市轨道交通市场［2］。城市轨道交通在技术、
管理等方面的先进性决定了其需要的是高素质、高技

能人才，更加重视技术工人、特别是高级技术工人的引

进与培养，这必将对学校和企业的职业教育与员工培

训提出更高的要求。
城市轨道交通建设初期需较多基础建设人员，建

成通车后更多需求大批精通业务的专业技术人员，主

要包括: 列车司机、车辆维修、供电系统维修、通信控

制、车站值班员、调度人员、运营管理等设施设备的使

用、维修保养和客运服务类人员，而这些人员上岗前完

善的实训保障则直接影响着将来城市轨道交通运行的

安全性。有关方面预计，短期内轨道交通专业人才供

需比例为 1 ∶ 4，处于供不应求的紧俏状态，行业专门

技能型人才短缺，出现了供需矛盾［3］。这从近 3 年来

郑州铁路职业技术学院为广州、深圳、武汉等地铁公司

订单培养城轨车辆( 列车司机、车辆维修) 、城轨供电、
城轨运营、城轨控制等专业人才统计的结果也得到了

印证［4］。
高职教育特色的形成，离不开真实或虚拟环境下

职业技术应用能力的实训演练，而实训基地则是实施

演练最基本的依托和保障［5］。为使城市轨道交通专

业人才的培养更符合行业的发展需求，更具有针对性，

并加强新技术、新方法进入课堂的速度和周期，我校通

过与郑州轨道交通有限公司的合作，对城市轨道交通

综合仿真实训基地建设进行研究，在充分调研、科学规

划、共同投入、资源共享的基础上，做到实物与仿真相

结合，创造与城市轨道交通运营环境完全一致的培训

条件，配备上述专业人才培养的仿真实训设施，通过虚

拟技术优越的实时性、强大的交互性、超强的沉浸感可

以逼真反应现实事物［6］，营造一个可以直观地接触到

“真实的地铁”环境，满足学生实训和为企业员工培训

的需求。

1 综合仿真实训基地总体方案

1． 1 基地功能

城市轨道交通综合仿真实训基地是以影像、图形

图像、声音以及可沉浸其中的虚拟现实场景、模拟仿真

设备为手段，配以部分实物实训设施的演练场，通过整

体、周密的规划，构建一个涵盖城市轨道交通多个部

门、多个工种的综合性实训考核基地。该基地能够辐

射城市轨道交通的多个专业，可以满足包括列车驾驶、
车辆维修、供电系统维修、通信控制、车站值班员、调度

人员、运营管理等多种专业学生及企业员工的实训演

练、教学指导、实作考核和技能鉴定等。
1． 2 基地构成

基地整体上分为三大功能区，即列车驾驶、车辆检

修与乘务服务实训区、行车调度指挥控制仿真实训区、
城轨供用电技术实训区，如图 1 所示。

图 1 基地三大功能区

2 实训系统技术要求

2． 1 网络技术

该系统是网络化的多功能仿真培训、考核系统，系

统的所有功能模块都将通过网络技术连成动态的、有
机的整体，具备统一的登录、验证、管理机制。所有模

块均处于教师的监控与管理之下，教师负责整个系统

日常维护、教学组织及考核工作。系统配备了快速以

太网交换机，为系统提供网络通信，网络传输介质具备

很强的抗干扰能力。
2． 2 系统仿真技术

2． 2． 1 列车性能仿真

包括: 列车运行仿真、控制特性仿真、牵引特性仿

真、制动特性仿真。列车运行仿真是列车模拟驾驶装

置的成功与否的关键，列车动力学模型的优劣是决定

列车运行行为仿真性能的关键因素。
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2． 2． 2 电、气路逻辑仿真

应能够实时、动态并以矢量方式显示有关控制电、
气路原理图，在图上设置相应的操作按钮，用以对原理

图进行浏览与查看。电、气路原理图的动态变化表现

为: 以适当的方式在原理图画面上显示电路的实时得

失电顺序、开关的闭合与自复、线圈的得失电、电流流

向。气路原理图应能够显示动态的制动机剖面、综合

作用原理图，动态实时的显示各阀、各部件及管路的空

气压力变化情况。
2． 2． 3 运行环境仿真

视景系统是模拟驾驶仿真系统中重要的部分，由

于其互动性、沉浸性等特点对驾驶员培训提供了快速

掌握驾驶先进列车的能力和适应驾驶线路的环境［7］，

能够有效增强培训的实际效果。
2． 2． 4 声音仿真技术

声音仿真系统为城市轨道交通的运转提供逼真的

听觉效果，通过声音仿真系统能够逼真地仿真城市轨

道交通中列车运行、调度指挥及供电系统的各种声音。
2． 3 多媒体技术

采用矢量图形来精细地表现控制面板等部件，并

可以放大更仔细地观察局部面板的状态; 制作精美、形
象的二维矢量动画作为教学模型，将原先难以通过照

片和视频等手段描述的事物生动地展现出来; 建立三

维仿真教学模型，将抽象的或难以描述的事物具体化，

并制作出生动、形象的动画，模拟出传统授课或多媒体

教学软件不能实现的过程［8］; 演示型多媒体教学软件

能吸引学生的注意力，激发学习的兴趣，提供人机交互

操作，可直接通过多媒体教学软件进行练习、体验和测

试，提高学习的效果。
2． 4 虚拟演练仿真模型技术

系统构建了虚拟演练三维数字仿真模型，能够达

到: 实际设备上的所有可操控设备在该三维数字化列

车内均具有可操作性，且具有与实际相符合的操作方

式、动作过程、操作逻辑。能够实现学生在其内部的漫

游及相应的操作处理，在虚拟条件下操作可操控的任

何设备，同时电气、仪表、显示、报警设备能够产生对应

的变化［9］，其现象、结果与真实系统相同，使专业理论

教学与实践教学能够实现有机高效地结合。

3 实训系统方案说明

3． 1 列车驾驶、车辆检修与乘务服务实训

3． 1． 1 列车驾驶模拟仿真实训

( 1) 主要功能。能完成列车操纵方法和驾驶技巧

的实训、熟悉驾驶线路和操作驾驶台显示设备的实训、
训练对不同信号的反应、训练列车制动的施加、训练列

车紧急状态下的驾驶、训练应急状况与突发条件下的

驾驶、训练与调度、车站的通讯等［10］。
( 2) 设备组成( 如图 2 所示) 。

图 2 列车驾驶模拟仿真实训

模拟驾驶舱: 采用郑州地铁一号线所用 B 型车驾

驶舱，外观、长度一致与真实列车保持一致; 司机室内

饰、司机台上的操纵、显示、按钮、指示灯等设备与真实

列车一致。
司机驾驶台: 配备有与真实列车一致的内部设备、

设施，包括完整的运行控制和显示设备，且都具有可操

作性，与实际列车上的对应设备具有相同的功能与控

制逻辑，通过对这些设备的操纵实现列车的模拟驾驶

与控制。
视景显示系统: 前向视景采用单通道弧形幕视景

系统，能够为司机提供水平视角不小于 120°的驾驶视

景。主要提供前方轨道、沿途车站及景观的视图，能够

为司机提供高度沉浸感的列车运行环境。后向视镜可

显示站台旅客流量、客室车门与站台屏蔽门的动作状

况、乘客上下车、各种作业模式下的站务人员手信号

等［11］。停车对标系统采用数字显示停车对标的距离，

以方便乘务人员进行停车对标演练。
3． 1． 2 车辆检修作业实训

( 1) 主要功能。可按真实的作业环境，完成对受

电弓、电机、控制装置、电气装置、空调装置、转向架、空
气制动装置、车钩缓冲装置、门控系统、蓄电池等部件

进行外观检查和保养等列检作业实训; 完成对车辆的

主要部件进行目测检查和操作试验，及时处理影响行

车安全故障的周检作业实训; 完成对车辆主要部件进

行更深入的检查、操作试验，及时处理影响行车安全故

障的月检作业实训; 完成车辆的日常运用整备、检查保

养作业的生产组织、管理过程等的车辆运用管理实

训［12-13］。
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( 2) 设备组成。仿真客室车体、三层立体检修设

备、受电弓、转向架等，如图 1 所示。
3． 1． 3 乘务服务实训

( 1) 主要功能。能完成车站作业实训，可模拟真

实的自动售检票系统的运行状况，进行售检票( AFC)

及进站等旅客服务方面的实训。
( 2) 设备组成。闸机、自动售票设备、屏蔽门、站

台等。
3． 2 行车调度指挥控制仿真实训

3． 2． 1 控制中心( OCC) 模拟仿真实训

( 1) 主要功能。能完成控制中心 ATS 功能的模

拟实训和行车调度员作业内容模拟实训。
( 2) 设备组成。控制中心 ( OCC) 模拟仿真实训

系统( 包括控制中心 OCC 模拟仿真实训软件一套、显
示屏、数据库服务器系统、网络系统、调度员工作站等

设备) 、工作台等，如图 3 所示。

图 3 控制中心( OCC) 模拟仿真实训

3． 2． 2 车站控制室模拟仿真实训

( 1) 主要功能。能完成车站 ATS 基本功能的模

拟实训和行车值班员作业内容模拟实训。
( 2) 设备组成。车站控制室模拟仿真实训系统、

行车值班员工作站、工作台等，模拟仿真视景如图 4 所

示。

图 4 车站站台和隧道模拟仿真视景

3． 3 城轨供用电技术仿真实训

3． 3． 1 牵引变电所模拟仿真实训

( 1) 主要功能。虚拟仿真模型能够实现学生在其

内部的漫游及相应的操作处理，使学生可以进行倒闸

作业、断路器操作、隔离开关操作、电压互感器切换等

值班员和助理值班员的正常操作仿真训练。还可根据

课程任务模拟设置变电所的各种常见故障，进行故障

处理演练实训［14］。
( 2) 设备组成。由室内一套包括教学软件、网络

系统和硬件组成的虚拟仿真实训系统和一个室外变电

所实训演练场两部分组成，如图 5 所示。

图 5 牵引变电所模拟仿真实训

3． 3． 2 接触网供电模拟仿真实训

( 1) 主要功能。可利用多媒体软件对接触网零部

件结构原理及维修作业进行理论教学，并可完成接触

网的施工、检修与维护等实训工作。
( 2) 设备组成。有接触网二个锚段、软横跨两组、

线岔一组、隔离开关一组、分段绝缘器一组、分相绝缘

器三组及各种测量、作业工具和零部件等［15］，演示画

面如图 6 所示。

4 主要特色

( 1) 利用多媒体的文字、声音、图片和图像等大量

信息进行教学，具备简洁、美观的交互式人机界面，并

可方便地进行播放控制，实现了生动的场景交互式教

学。
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图 6 接触网演示画面

( 2) 可由教师提前设置演练任务，并对演练过程

进行监控，也可以在学生演练过程中实时对演练进行

干预，能够实时设置各类故障，也可将预设的故障实时

取消。
( 3) 具备完整的考核评价体系，学生的每一次训

练都作为一个训练记录保存在系统数据库中，包括学

生信息和训练记录等。对于有标准操作答案的项目，

系统将自动评判出成绩并记录在数据库中; 对于没有

标准操作答案的项目，系统将操作记录上报服务器，教

师可根据操作记录进行进一步的审阅、评判、管理，最

后发布成绩。

5 结 语

基于科学的职业教育理念和先进的交互虚拟仿真

技术平台，郑州铁路职业技术学院与郑州轨道交通公

司合作建立“校中厂”，构建逼真的城市轨道交通综合

仿真实训基地，使专业理论教学与实践教学实现有机

高效地结合，为提高学生和企业员工的设备操作使用、
维修及故障排除能力提供了极佳的训练平台。
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其数码拍摄、扫描、录音，或建立数字化博物馆、文化数

据库。这些传统的数字化保护方式除了说明某项非物

质文化遗产曾经存在，对于文化的延续并没有什么真

正的意义。如何通过文化遗产数字化保持文化的原生

性、本真性和活态性是需要我们进一步思考和探索的。
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