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摘 要：仿真是目前对集装箱货场装卸流程、工艺规划的有效手段。针对可视化仿真，文章提出了以数据

库、模型库为核心的仿真思想并建立了仿真系统结构。采用 Agent 技术作为系统设计手段，提出了一种用

于可视化仿真系统的 Agent 结构，并建立了基于 Agent 的系统设计流程。文中还分析和研究了仿真场景建

模、运动学建模、碰撞检测等相关技术，并用 Visual C++开发了可视化仿真系统。 
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Visual Simulation for  

Railway Container Yard Based on Agent 

LIU Fang   WU Xiao   CHENG Wen-ming 

School of Mechanical Engineering， 

Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China 

 
Abstract：Simulation is an effective means when planning the operations of container yard 

and in the process of loading and unloading. A visual simulation method based on database 

and model is put forward for visual simulation. Agent technology is adopted in the system 

design. The architecture of agent and process of the system design are presented based on 

agent technology. The simulation scene modeling, kinematics modeling, collision detection 

and other relative technologies are analyzed and discussed. A visual simulation software 

is developed with Visual C++ at last. 
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0 前 言 

铁路集装箱货场作为铁路集装箱运输网络的一

个重要环节，对整个运输网络的运行效率有直接的影

响。集装箱货场是一个复杂的随机服务系统，从提高

系统运行效率和降低营运成本的角度考虑，需要对货

场布局、设备配置及工艺流程等作出科学有效的规划

并进行决策。 

目前，对复杂随机服务系统进行分析的主要方式

是计算机模拟和仿真。通过模拟和仿真选择合理的方

案，避免资金、人力和时间的浪费。迄今为止，国内

外对集装箱货场的规划和工艺流程进行了许多研究，

如采用动画模拟和数字仿真手段来确定货场布局、

装卸设备配置、装卸工艺流程选择等。这些方法虽

然取得了一定的效果，但也存在明显的不足：数字

仿真结果不直观，给用户理解仿真结果带来很多不

便；而动画模拟虽然直观，但显得过于粗糙，真实感

差。可视化仿真是在数字仿真和动画模拟的基础上发

展起来的一种新的仿真方法，较好地结合了二者的优

点[1][2][3]。本文从可视化仿真的角度，分析和探讨铁

路集装箱货场仿真的相关技术与方法。 

1 铁路集装箱货场系统仿真体系结构 

1.1 铁路集装箱货场系统 

铁路集装箱货场是专业办理集装箱班列、枢纽集

装箱小运转列车到发和办理集装箱承运、发送、装卸、

中转、保管、到达交付等运输业务的货运站，其基本

构成包括四个部分：铁路装卸线、卡车作业通道、集

装箱堆场和装卸作业机械。这四个部分构成集装箱货

场的物流作业硬件环境，组成以集装箱装卸、中转和

存储为目标的货场物流系统。在这个系统中，装卸机

械是联系整个货场物流系统的桥梁。通过装卸作业把

列车组、卡车、集装箱堆场联系在一起，维持整个货

场物流系统的运转。因此，在很大程度上，装卸机械

的作业效率对整个货场的处理能力和效率起着决定

性作用，对货场系统的仿真也主要以装卸机械为研究

对象。图 1是以装卸作业为核心的铁路集装箱货场作

业流程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 铁路集装箱货场作业流程 

Fig.1 Work process of railway container yard 

 

1.2 可视化仿真系统结构 

铁路集装箱货场系统结构复杂，相关因素众多且

受许多随机因素的影响，这些特点决定了仿真的复杂

性。从集装箱货场的物流过程来看，仿真的关键是要

抓住装卸作业这个中心环节，准确控制作业流程、作

业速度和作业时间，同时，要充分考虑系统的随机性。

基于这样的思路，铁路集装箱货场可视化仿真采用基

于数据库和模型库的仿真体系，数据库和图形系统数

据共享，数字仿真与图形仿真同步进行，以数字仿真

对系统进行分析和模拟，用图形仿真作为数字仿真的

表现。铁路集装箱货场仿真系统结构如图 2所示。 
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图 2 可视化仿真系统结构 

Fig.2 Visual simulation system structure 

2 基于 Agent 的仿真建模 

2.1 基于 Agent 的系统设计方法 

铁路集装箱货场是一个动态、复杂的随机服务系

统，系统中涉及到多种随机因素的处理、运动物体的

控制以及作业机械之间的协同作业。对这类复杂的系

统，基于数学模型的传统建模方式已经不能很好地进

行描述，而采用基于 Agent的建模方法，通过对系统

中的基本元素及元素间的交互行为的建模，可以将复

杂系统的微观行为和宏观现象有机地结合到一起，是

一种自顶向下分析、自底向上综合的建模方式，比较

适合于复杂系统的建模与仿真，特别是针对系统中的

交互行为、智能行为、并行行为和系统控制等。综合

国内外众多的研究文献和集装箱货场仿真的需要，在

建立仿真系统时采用 Agent技术进行系统设计。 

2.2 可视化仿真系统中的 Agent 结构 

可视化仿真系统中的 Agent描述为：Agent是运

行于某一环境中的具有较高自治能力的实体，其目标

是接受另外一个实体（用户、计算机程序、系统或机

器等）的委托并为之提供服务，能够在目标的驱动下

主动采取包括社交、学习等手段在内的各种必要的行

为，以感知、适应并对环境的变化作出反应。系统中

的 Agent具备通常意义上所说的 Agent的基本特征：

自制性、通信性、反应性和协作性[4]。 

在可视化仿真中对各种物体进行定义时，除了

定义它的属性（包括颜色、材料、形状等）外还要考

虑与该物体相关的运动，以及相应的速度、转速，还

要考虑物体之间的相互作用（约束、碰撞等）。在集

装箱货场可视化仿真中，Agent的结构组成及逻辑关

系如图 3所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 可视化仿真系统中的 Agent 结构 

Fig.3 Agent structure in visual simulation system 

2.3 基于 Agent 的可视化仿真建模流程 

图 4是基于 Agent的集装箱货场可视化仿真建模

的主要流程，在这个流程中，建立系统的 Agent层次

结构和建立 Agent模型是工作的重点，是基于 Agent

的仿真建模的精髓。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 基于 Agent 的仿真建模流程 

Fig.4 Modeling process based on Agent 
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3 关键技术及解决方案 

3.1 三维场景建模 

三维场景建模目前主要有两种方式：一种是基于

计算机图形学和纹理技术的三维建模；另一种是基于

图像的建模与绘制技术。这两种方法各有优点，同时

也各自具有暂时无法克服的技术难点。对于前者，人

机交互容易但纹理映射速度慢，影响系统的实时性；

对于后者，图像逼真但存在数据融合困难和人机交互

性能差的问题[5][6][7][8]。 

集装箱货场可视化仿真中，需要对场景中的对象

进行实时控制，因此，采用基于计算机图形学和纹理

技术的三维建模方式，至于实时性问题，可以通过对

场景模型的特殊处理和简化得到改善。具体做法是首

先建立系统各对象的三维模型，生成场景图形轮廓，

再利用事先设置的纹理和贴图融合到场景中，生成仿

真场景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 仿真场景的构成 

Fig.5 Simulation scene composition 

 

仿真场景的组成如图 5所示。对场景中的简单物

体，直接用三维建模软件建立模型，对于复杂的物体

在建模时采用两种技术进行处理：一种是采用层次细

节处理技术（Level of detail，LOD），建立同一对象

的多个模型副本，从简单到复杂，逐步逼近真实对象，

系统根据视点距离自动调用细节水平不同的模型，使

得在不同的视点位置都能得到具有真实感的图像，同

时也能提高系统处理速度；二是对运动物体建立层次

结构模型，根据运动链的传递关系，将物体划分为基

本的运动部件，组成一种具有层次结构的模型，每一

运动部件都可以独立进行运动控制。 

3.2 运动学建模 

集装箱货场仿真主要涉及到两类物体的运动学

建模：一是各类运输车辆，如列车组、卡车，这类物

体的运动比较简单，在仿真过程中只需要控制车辆的

速度和方向；另一类是各种装卸机械，这类物体的运

动比较复杂，不仅机械本身要运动，同时其部件也要

动作。例如，龙门起重机从列车上卸下一个集装箱到

堆场，其整机和部件要在速度、加速度、时间、约束

条件等的控制下，完成卸货、运输、堆码等动作。建

立运动学模型的思路是将运动物体按照相对运动关

系进行分解，将复杂物体分解为多个独立运动部件，

建立用基本运动参数（如速度、位移）表示的运动物

体与整个场景的变换关系，以及运动部件之间的相对

运动关系[9]。 

（1）建立运动物体的层次结构模型。按照运动链

的传递关系将运动物体进行分解，建立从机体到末端

运动部件的层次结构，每一个分解后的“子”运动部

件既受其“父”部件运动的影响，同时，也可以在运

动约束条件下独立进行运动。这种层次结构模型的每

一个运动部件都可以进行单独的运动控制，通过组装

又能合成为一个完整的运动物体。例如，叉车模型的

层次结构为：车体→门架→货叉；龙门起重机的层次

结构为：大车→小车→吊具。 

（2）建立以实际运动参数表示的运动变换矩阵。

系统采用了三种坐标系：世界坐标系、机体坐标系和

附体坐标系。世界坐标系用来描述整个仿真场景的布

局和仿真对象在场景中的定位，对整个仿真场景来

说，该坐标系是唯一的。机体坐标系表征作业机械在

世界坐标系中的位置，通过该坐标系的变化反映作业

机械在仿真场景中的位置和空间方位。附体坐标系是

为了反映部件之间的运动继承关系而建立的一种坐

标系，由于部件之间相对运动关系的存在，子部件的

空间位置不仅与自身的运动有关，还与其“依附”的

父部件的空间位置有关，附体坐标系就是为了表示部

件之间的这种运动依赖关系而建立的坐标系。通过建
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立这三种坐标系，根据作业机械的速度、方向以及相

对运动关系，就可以建立机体、部件相对于整个仿真

场景的变换关系。 

3.3 碰撞检测 

在集装箱货场可视化仿真中，主要涉及两种类

型的碰撞检测问题：第一类是作业机械在装、卸作业

时的碰撞检测；第二类是作业机械、卡车等行驶过程

中的碰撞规避。 

碰撞检测问题作为计算几何、计算机动画、机器

人仿真和虚拟现实等领域中的一个经典问题，多年来

一直受到较多的关注，并产生了许多针对某些特定问

题的碰撞检测算法[10]。这些算法虽然在特殊的情况下

较为有效，但往往由于过于理论化，而难以在一般的系

统中实现。在三维视觉仿真中，碰撞检测的实时性是所

有算法所面临的主要问题。为了提高检测的实时性，仿

真系统针对不同的运动类型采用了两种碰撞检测技术。 

（1）对装卸作业采用基于包围盒技术的二次分割

检测算法。这种方法是包围盒技术与 HV分割技术结

合的一种检测方法，其思想是先用传统的包围盒技术

进行粗略的碰撞检测，将需要进行精确碰撞检测的范

围缩小，然后对可能碰撞的物体进行 HV 分割再进

行检测。通过这种方式既满足精确检测的需要，又能

提高检测速度。 

（2）对作业机械和车辆行驶过程中的碰撞规避采

用简化的平面检测算法。在货场中的行驶碰撞规避是

以保持一定的安全距离为基准的，对碰撞检测的精度

要求不高，并且，行驶车辆的运动基本上是在货场平

面内进行，因此，将包围盒技术进行平面简化，简化

为平面内的包围框。具体方法为：将物体向水平面投

影，依据其投影形状，将其转化为矩形或多边形，建

立矩形或多边形检测框。这样就只需判断平面内的检

测框之间是否碰撞，检测速度可以大幅度提高。 

3.4 仿真数据库 

仿真数据库用于存储货场系统相关的各种动态

和静态信息，为整个仿真系统提供分析、处理和仿真

的数据资料，同时也存储部分数字仿真的结果。按照

数据库的组织思想及铁路集装箱货场的特点，把数据

分为静态数据、动态数据和随机数据三大类，分别组

织数据，建立数据库。静态数据描述系统的组成、结

构和规模等，在一定的时期内维持不变，如作业机械的

种类、数量，货场布局、仓位数量等。动态数据则反映

系统的变化，在事件驱动下系统状态发生改变，使相关

数据发生变化，如堆场状态。随机数据主要用于描述一

些不确定的影响和输入因素，比如列车组、车辆到达等。 

4 软件开发与仿真实例 

铁路集装箱货场仿真平台构建于基于 Windows

系统的 PC机或图形工作站上。仿真平台主要由以下

模块组成：仿真数据库、模型库、随机事件发生器、

人机交互模块、仿真运算及管理模块、三维图形显示

模块等。仿真系统采用 3DS Max 建立几何模型，然

后转化为 OpenGL格式，并用 OpenGL作为三维图形

接口。系统采用 Visual C++作为软件开发平台，能够

很方便地与 OpenGL接口，同时，也便于编写各种算

法和控制程序。 

图 6是铁路集装箱货场仿真的基本流程。其中的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 集装箱货场仿真流程 

Fig.6 Container yard simulation process 
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基本参数设定包括仿真周期、步长、堆场初始状态、

作业机械运行参数等信息。仿真事件扫描的事件来自

两个方面：一是由随机事件发生器生成的事件，二是

由用户通过人机交互添加的事件。图 7是仿真环境中 

 

 

图 7 仿真场景实例 

Fig.7 Example of simulation scene 

龙门起重机装卸作业的场景。 

5 结束语 

可视化仿真目前已经应用于许多领域，但在铁路

集装箱货场仿真方面的应用还很少。采用可视化技术

对铁路集装箱货场进行仿真，克服了数字仿真与动画

模拟不够直观的缺点，让仿真过程及结果变得形象和

易于理解。通过可视化仿真对铁路集装箱货场的规

划、设计、分析、装卸机械的配置与选型、运营管理

等方面进行分析和研究，可以为决策提供参考，节约

资金、人力和时间。可视化仿真对铁路集装箱货场系

统是一种行之有效的方法，而采用 Agent技术可以使

复杂系统的设计变得容易和易于实现。 
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