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汽车三维在线展示与虚拟试驾系统研究 
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摘要：目的 针对在线汽车营销方式交互性、沉浸感差等问题，提升汽车网络化营销的交互体验性能。

方法 基于 Unity3D 平台，利用 C#和 MySQL 数据库设计了汽车三维在线展示与虚拟试驾系统，采用显

示层、应用层、数据层的三层体系结构，主要包含 4 个功能模块，分别为用户信息管理、汽车三维展示、

虚拟试驾和试驾报告。依据 SAEJ1100 标准建立腿部空间测量模型，提出在虚拟试驾系统中腿部空间舒

适性评价方法，并且基于实测数据构建虚拟试驾过程中的油耗预测模型。最终，建立较为真实的汽车试

驾模型，同时确保试驾系统的流畅性和联机试驾的可操作性，实现系统的开发。实验验证系统的应用效

果较好。结论 汽车三维在线展示与虚拟试驾系统有效提高远程人机交互体验性能，为用户充分了解所

选车型的特点和性能搭建了新型平台。 
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Automobile Three-dimensional Online Display and Virtual Driving System 

ZHAO Yang, JIANG Zhao-liang, MA Song-hua, ZHU Xian-meng 
(Shandong University, Jinan 250061, China) 

ABSTRACT: Facing with the problem of lacking interactivity and immersion in online car marketing, it aims to improve 

the interactive experience of automotive network marketing. Based on the Unity3D platform, the auto 3D online display 

and virtual driving system is developed using C# and MySQL database system. It adopts a three-layer architecture (dis-

play layer, application layer and data layer) and includes four function modules (user information management, automo-

bile 3D display, virtual test and auto test report). The leg space measurement model is established according to SAEJ1100 

standard, and then the evaluation method of leg space comfort in the virtual test drive system is proposed. The fuel con-

sumption prediction model in the virtual test drive process is constructed based on the data measured in real scenarios. 

Thus, a more real vehicle test drive model is established, ensuring the smoothness of the test drive system and the oper-

ability of the online test drive. The effective of proposed system is demonstrated by the experimental results. The auto 3D 

online display and virtual driving system could effectively improve the performance of remote interactive experience for 

users, and is helpful for fully understanding the characteristics and performance of the desired vehicle. 

KEY WORDS: three dimensional display system for auto; virtual driving; human-computer interaction 

汽车网络营销作为行业一种新兴的销售方式，有

效降低了销售成本并拓宽了产品信息送达领域[1]。相

对于传统的海报和影视广告等在线营销模式，三维虚

拟展示的沉浸感、交互性更好，可以模拟人在真实环

境中的视觉、听觉、运动等行为[2]。随着虚拟现实技

术在汽车行业的不断推广[3—4]，汽车三维在线展示与

虚拟试驾可对传统的 4S 店汽车展示与试驾进行补

充。消费者在做出汽车购买决策时会考虑很多因素，
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如汽车动力性能、燃油经济性、外观内饰、品牌[5]和

个性化配置[6]等。4S 店汽车试驾的方式可以使消费者

全面了解所选车型的性能，但实车试驾也存在大量难

以解决的问题：（1）人力成本高，试驾车辆会消耗磨

损；（2）用户需提前预约且按时到指定场地；（3）对

试驾者有驾龄要求；（4）存在安全隐患。使用在线虚拟

试驾系统可以有效解决上述问题，用户通过虚拟试驾多

种车型和不同配置，选择满意的方案再预约实车试驾。 

针对汽车网络化营销的交互体验问题，本文设计

开发的汽车三维在线展示与试驾系统可向用户展示

所选车型的外观内饰、选配方案、虚拟试驾汽车的动

力性能、空间舒适性和燃油经济性等。 

1  系统模块功能 

系统主要由用户信息管理、汽车三维展示和选

配、虚拟试驾、试驾报告 4 个模块组成，见图 1。各

模块的功能如下。 
 

 
 

图 1  系统模块功能结构 
Fig.1 Function structure of system module 

 

1）用户信息管理模块：可以实现用户的注册登

陆功能，并将用户信息储存到数据库中，为产品的销

售分析与市场预测奠定基础。 

2）汽车三维展示和选配模块：可以实现外观展

示、内饰展示、局部动画和汽车选配功能；汽车选配

主要包括车型、车身颜色和汽车配置等，使用户全面

了解汽车相关信息。该模块在进行产品介绍时有语音

交互与动态文本显示两种方法。 

3）虚拟试驾模块：可以实现局域网联机试驾。

系统设置了手动档和自动档两种操作方式，具有撞车

后自动翻转功能。手动档模式中，通过键盘控制汽车

的行进方向、切换用户观察视角、控制发动机启停、

换挡、加速、打转向灯等，真实反应汽车手动驾驶过

程；自动档模式将加速与汽车行进方向操作相结合并

保留了切换观察视角功能，为用户营造轻松氛围。在

场景试驾过程中，界面可以显示当前速度、发动机转

速、档位、驾驶时间等信息。 

4）试驾报告模块：主要包括试驾信息（试驾时

间和试驾里程）、空间舒适性（头顶间隙和膝角范围）、

动力性能（以时间速度曲线图的形式展示最高车速与

加速性能）和油耗预测等可供用户参考。 

2  系统关键技术 

系统关键技术包括腿部空间舒适性评价方法和

油耗预测方法，丰富了试驾报告内容，为用户综合评

价汽车性能提供参考。 

2.1  腿部空间舒适性评价 

根据试驾时大腿和小腿之间夹角（膝角）的大小，

评价腿部空间舒适性[7]：112°~118°为很舒适，105°~112°

和 118°~130°为舒适，95°~105°和 130°~155°为一般，

其他为不舒适。 

依据 SAEJ1100 标准[8]建立腿部空间测量模型，

见图 2。设定 L 代表乘客的腿部空间，Lmin<L<Lmax，

其中，Lmin 表示座椅调至最前位置，Lmax 表示座椅调

至最后位置。 
 

 
 

图 2  腿部空间测量模型图 
Fig.2 Model of leg space measurement 

 
按照 GB/T 10000—1988 中国成年人人体尺寸国

家标准[9]得到身高 h 与大腿长度 l1 和小腿长度 l2 的线

性关系分别为公式（1）和公式（2）。 

1 0.4036 210.87l h    (1) 

2 0.3466 211.35l h    (2) 

根据用户在系统界面输入的身高，计算出大腿和

小腿长度，再通过三角函数，计算出用户试驾时的膝

角范围。以某款小型货车为例验证膝角计算和腿部空

间评价的正确性，已知 Lmin=589 mm，Lmax=703 mm。

测量 10 位用户的身高、大腿和小腿长度，计算膝角

范围，与系统计算结果对比。用户试乘该款车型主观评

价腿部空间舒适性，与系统评价对比，结果见表 1。系

统可以有效计算用户膝角范围，评价腿部空间舒适性。 

2.2  油耗预测 

通过实测汽车档位 x、速度 y、油耗 z 的数据，

拟合出函数关系 z=f(x，y)，再通过编程实现系统中油

耗预测功能。以某款小型货车为例，通过实际测试得到

的档位、速度与油耗的数据见表 2。使用 1stOpt6.0 曲

线拟合工具的快速公式拟合搜索功能，得到拟合结果为： 
2 3

1 2 3 4 5

2 3
6 7 8 9

[ ln (ln ) (ln ) ] /

[1 ln (ln ) (ln ) ]

z P P x P x P x P y

P x P x P x P y

    

   
 (3) 

收敛后的相关系数为 0.9986。优化算法选择为麦

夸特法+通用全局优化法，得到公式（3）中拟合系数

P1~P9 见表 3。档位为 4、速度为 56.8 km/h 时，计算

得百公里油耗为 7.71 L。 
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表 1  腿部空间舒适性对比 
Tab.1 Comparison of comfort of leg space 

被测者 

身高/mm 

测量的小腿 

长度/mm 

测量的大腿

长度/mm 

实际计算的膝

角范围/(°)

计算的小腿

长度/mm 

计算的大腿

长度/mm 

系统计算的 

膝角范围/(°) 

主观评价 

腿部空间 

系统评价腿

部空间 

1603 370 400 99.7~131.8 344 436 97.4~128.2 很舒适 很舒适 

1611 370 420 96.2~125.6 347 439 96.4~126.4 很舒适 很舒适 

1660 390 445 89.5~114.5 364 459 90.7~116.9 舒适 很舒适 

1692 400 480 83.4~105.7 375 472 87.4~111.7 一般 舒适 

1714 385 440 90.8~116.7 383 481 85.2~108.5 舒适 舒适 

1721 405 475 83.6~105.8 385 484 84.5~107.4 舒适 舒适 

1722 395 480 84.0~106.5 385 484 84.5~107.4 舒适 舒适 

1769 425 480 80.9~101.7 402 503 80.4~101.4 一般 一般 

1774 405 450 86.9~110.5 404 505 80.0~100.8 舒适 一般 

1836 440 530 74.1~92.4 425 530 75.3~94.1 不舒适 不舒适 

  
表 2  档位速度与油耗关系 

Tab.2 Relationship between gear speed and fuel consumption 

x y/（km·h1） z/（L·100 km1） 

1 20 17.25 

2 20 9.98 

2 40 12.98 

3 20 6.06 

3 40 8.42 

3 60 10.41 

4 20 5.42 

4 40 6.28 

4 60 8.02 

4 80 9.94 

4 100 12.45 

5 20 5.06 

5 40 5.66 

5 60 7.03 

5 80 8.94 

5 100 10.85 

5 120 13.61 

 
表 3  最佳估测参数值 

Tab.3 Optimal estimated parameter values 

拟合系数 数值 

P1 12.71918 

P2 0.84331 

P3 4.47382 

P4 2.29459 

P5 0.05922 

P6 0.03304 

P7 1.10765 

P8 0.34552 

P9 0.00969 

3  系统体系结构 

虚拟试驾系统根据需求采用三层体系结构[10]，包

括显示层、应用层、数据层，见图 3。 

1）显示层：通过调用应用层组件的函数和方法，

显示层实现用户和系统的人机交互，主要包括用户信

息输入、用户请求和返回请求结果。 

2）应用层：该层的组件封装了系统的核心功能，

为上层服务又可以调用下层。主要运用三维建模技

术、人机交互技术、局域网联机技术和数据库技术，

实现了用户信息管理、汽车三维展示与选配、虚拟试

驾和试驾报告等功能。 

3）数据层：该层将执行应用层的请求，通过访

问接口将结果返回给应用层，包括汽车性能数据库、

人体尺寸库、用户数据库。汽车厂商可基于数据库进

行潜在客户数据的访问。 

 

 
 

图 3  系统体系结构图 
Fig.3 System architecture diagram 

 

4  系统实现 

使用 3DMAX 创建三维模型，Photoshop 创建界

面元素，将素材导入 Unity3D 游戏开发引擎后设置系

统环境，利用 C#编写程序代码，利用 MySQL 数据库

储存数据实现系统功能，流程图见图 4。虚拟试驾系
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统的关键在于建立汽车试驾模型、增加系统流畅性和

联机试驾等。 

4.1  建立汽车试驾模型 

将汽车三维模型导入 Unity3D 软件后为汽车模

型添加 Shader，突出车漆的金属质感。添加刚体组件

使车模受系统重力影响，在 C#脚本的作用下实现与

现 实 世 界 物 体 一 样 的 物 理 反 应 。 为 车 轮 模 型 添 加

WheelCollider 组件，WheelCollider 是 Unity3D 做汽

车类型游戏的关键组件，可在虚拟环境中实现碰撞检

测、引擎系统、悬挂系统等物理特效和轮胎摩擦情况

仿真。 

4.2  增加系统流畅性 

通过控制模型面数并运用遮挡剔除技术来增加

试驾系统的流畅性。创建点、线、面数量多的高模并

烘焙贴图，将贴图应用在细节较少的低模上，可减少

模型面数且达到较好的视觉效果。遮挡剔除技术是当

物体发生遮挡，相对于摄像机不可见时，系统将不对

被遮挡的物体进行渲染，以减少烘焙数据。 

4.3  实现局域网下的联机竞赛 

使用 Unity 提供的 High Level API（HLAPI）服

务器系统，实现多人局域网联机竞赛。选择某一个客

户端同时为服务器，本地客户端和服务器通讯直接通 
 
 

过函数调用实现，远程客户端通过普通网络连接与服

务 器 端 进 行 通 信 。 连 接 MySQL 数 据 库 则 需 要 将

MySql.data.dll 等应用拓展复制到 Assets 文件夹下，

使用 TCP/IP 通信协议实现客户端和服务器之间的数

据传输，实现局域网联机竞赛功能。系统构建完成后

部分界面见图 5。 

 

 
 

图 4  系统构建流程图 
Fig.4 System construction flow chart 

 
 

图 5  系统部分界面 
Fig.5 Part of the system interface 

 

5  系统测评 

请 10 位用户通过系统虚拟试驾和实车试驾两种

方式评价同款小型货车，评价内容包括：外观内饰、

空间舒适性（头顶间隙和膝角范围）和动力性能（最

高车速和加速性能），评价等级为非常好（2 分）、好

（1 分）、可接受（0 分）、差（－1 分）、非常差（－

2 分），最终得到两种方式的评价对比见表 4。汽车三
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维在线展示与试驾系统应用效果较好，能为用户选购

汽车提供参考。 
 

表 4  用户对某款小型货车的评价 
Tab.4 User's evaluation of a small van 

评价项目 用户使用系统评价/分 用户实车试驾评价/分

外观内饰 1.7±0.48 1.8±0.42 

空间舒适性 0.9±0.99 0.8±0.92 

动力性能 1.6±0.51 1.5±0.52 

 

6  结语 

本文采用虚拟现实技术设计了汽车三维在线展

示与虚拟试驾系统，提出了虚拟试驾系统中腿部空间

舒适性评价方法，建立的虚拟试驾过程中的油耗预测

模型为用户综合评价汽车性能提供了参考。系统增强

了用户的沉浸感和交互性，有效提高了远程人机交互

体验性能，为用户充分了解所选车型的特点和性能搭

建了新型平台，该系统在汽车营销过程中具有较好的

实用价值。 
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