
Music on Rails 
一种  ”旋律指导线型组合”  的过山车轨道线路设计方法 

 

谭振业 1453446 

 

 

效果图 

 

概述 
本文提出了“旋律指导线型组合”的过山车轨道线路设计方法。通过平纵横线型的组合，使得游客
在乘坐过山车时的升降、过弯等体验与背景音乐的音调、乐器等要素相契合，让整个过山车的游
玩历程更加丰满与精彩。基于此思路，本文提出了音乐过山车线路的一般设计流程，编写了相关
程序进行对物理模型与乘坐体验进行模拟，并通过实际设计一条线路对此方法进行了验证。 

 

一般过山车的刺激分析 
过山车作为大型机动游乐设施，往往是一个游乐园中最吸引人的项目。一般的过山车通过链式提
升器提升到一定高度，然后依靠重力和惯性在轨道滑行。轨道平纵横线型的变化，使得过山车在
滑行过程中各个方向的速度与加速度也不断改变，乘客由此获得了惊险刺激的乘坐体验。因此过
山车也被称为“操控重力的艺术”[1] 

通过在网络上观看过山车的相关视频[2][3]和模拟游戏[4]，我们总结出过山车的刺激要点来自以下
几个方面： 



1） 轨道高度带来的”恐高“体验 

2） 过山车俯冲、过弯、爬坡时带来的加速度变化 

3） 轨道震动与风 

本文并未试图量化各个体验的刺激程度。过山车速度或加速度单纯的达到某个很大的值并不能保
证过山车的优秀体验。过山车的体验首先应该是顺滑的，其次良好的线型变化组合使得乘客体验
有张有弛。而这也正是本文提出“旋律指导线型组合”的目标所在。考虑到现阶段我们只能对过山
车体验进行模拟，本文采用线型组合所带来的运动变化作为过山车的主要设计内容。 

 

音乐过山车的设计流程 
本文将轨道线型分为若干种基本元素，每种基本元素有着各自的速度、加速变化曲线，并能由特
定参数控制。将这些线型基本元素根据流行音乐的段落进行匹配组合，并根据段落的长度对基本
元素进行调整，由此得到了初步的轨道线路。通过程序模拟乘坐体验，此时可以对上一步某一音
乐段落所指定的基本元素进行替换等修改。之后对线路进行超高调整。并对列车运行时所需的空
间进行碰撞检测，若运行空间相互碰撞，则重新调整线形。最后生成轨道的支撑物。整个设计流
程可以归纳如下图： 

 



 

音乐过山车设计流程图 

设计过程中使用的软件工具链： 

轨道线形基本元素的设计  Rhino 

音乐段落的划分  Audacity 

乘坐体验的模拟  Javascript 

轨道超高调整  Rhino + Grasshopper 

列车碰撞检测  Rhino 

轨道支撑的自动生成  Rhino + Python 
 

轨道线型的基本元素 

本文粗略的将线型元素做如下划分：直线，过弯曲线，以及它们与高程变化的组合。在已知过山
车驶入某段线型元素的初速度之后，便可以算的在这段线型速度变化、加速度变化以及驶离时
间。 



考虑到一个线型元素会与一段旋律匹配（见下一节），列车的驶离时间可以通过调整线型元素的
长度、高程变化、转弯半径进行控制。 

 

基本元素    控制要素 

平直线  长度 

斜直线  长度，倾角 

有起伏的直线  长度，起伏的高
程变化 

平面弯道  弯曲半径（超高
计算见后） 

变高程弯道  弯曲半径（超高
计算见后），高

程倾斜角 

 

 

音乐的段落划分 

本文选取了台湾流行乐队苏打绿的歌曲《这样的一个麻烦》作为背景音乐。选取的理由在于这首
歌旋律欢快，歌手演唱时字词的拉长与转音特别适合过山车的俯冲、过弯等体验。 

歌曲全长 2 分 16 秒。根据旋律及歌词，将歌曲分段并附上期望的线型，结果如下图。 



 



  

需要指出，以上线型的指定并非唯一。线路生成后可以根据模拟主观地调整线型组合。 

 

线路的生成 

由于轨道长度与音乐段落的时常限制，我们并没有使用过渡曲线来衔接不同的组合。而是提取了
线型元素的控制点，重新使用样条函数对整条线路进行拟合来生成曲线。显然这会使得行驶时间
与之前计算结果不相符，这可以通过微调控制点来调整。需要指出，由于过山车经历的运动变化
本来就是渐变的过程，对线路基本元素驶入和驶出时间计算得十分精确没有太大意义。因此只需
让时间误差不累计便可保证线形元素与音乐段落的匹配。 

经过微调，与曲目相适应的曲线如图所示，Rhino 文件见附件。 

 

轨道的线型图 

超高的调整 

超高的调整是为了优化列车过弯时轨道的受力。通过旋转轨道的横截面，使得在理想状态下列车
过弯时轨道仅提供垂直于轨道平面的力。 

但由于列车运行时候轨道摩擦、风荷载等随机因素较多，列车速度难以在每一个点精确计算，并
且有处于保证乘客体验的最大倾斜角，理想的横断面超高往往难以达到。但由于过山车的支撑结
构往往设计得冗余度较高，轨道一般还是安全的。 

在本文对超高的计算中，使用忽略运行摩擦等带来的能量损耗，使用能量守恒近似计算过弯时各
点的速度，即速度的平方正比于与所在点的 z 坐标。并通过 Rhino 的 Grasshopper 插件分析计算曲
线各个点的曲率半径。考虑最大倾斜角后便可算出轨道各点的超高。 



 

绿色的阴影为曲线的曲率半径大小的投影示意图 

再把按超高平移后的点重新拟合生成曲线，便得到超高修正后的轨道曲线。 

 

绿色的点为超高修正后的控制点 

 

列车碰撞检测 

列车的碰撞检测是指轨道的净空、净宽等尺寸能保证列车运行时不与轨道及同时在运行的其他列
车发生碰撞。本文采用的检测方法是在 Rhino 文件中沿前面生成的轨道中线“挤出”半径为 1.5m 的



圆形管道，以此代表列车运行时所占用的空间。然后用 Rhino 内置的布尔运算检测圆形管道是否
与自己相交。若无相交则表明列车运行空间安全。若相交则调整线形，并重新进行体验模拟、超
高计算步骤。 

 

列车运行空间示意图 

支撑的自动生成 

一般过山车的支撑物可以分为木结构支撑与钢结构支撑。木结构支撑通常通过短的木条铆接成桁
架。为了结构的安全桁架的布置往往比较密集。由于木材的柔度大，过山车在运行时会有抖动，
这也算木支撑过山车的一个特点。钢材由于强度大，只需要较少的支撑便能提供结构需要强度，
并且过山车运行时会比较顺滑，从而能设计曲率半径更小的弯道[1]. 

 

钢支撑轨道（左），木结构支撑（右） 



不管是木支撑或钢支撑，可以想象的为了提供足够的刚度和安全赘余，面对过山车的冲击荷载等
复杂工况，支撑的设计绝非易事。本文针对木结构支撑的桁架结构，提出了结构自动生成算法，
能根据轨道快速的生成无碰撞的桁架几何模型，并提供相关的程序接口，便于下一步通过力学软
件根据各种动荷载和分项系数实现截面尺寸的调整、优化结构造型等功能。 

本文的桁架自动生成程序分为四步。 

首先在前面生成的两根轨道曲线按固定的间距取出桁架与轨道的支撑点，把支撑点及其地面投影
起来作为竖向支撑。 

 

竖向支撑示意图 

然后按顺序取并排的竖向支撑，按一定间距在竖向支撑取出桁架的支撑点，再按不同的桁架要求
将支撑点相连，形成桁架结构的几何形状。 

 

初步的桁架结构 



为了保证支撑物不影响列车的运行空间，将生成的线段与之前拉伸出的运行空间进行碰撞检测。
若支撑物与运行空间相碰撞，则删去该支撑物。 

 

颜色为红色的桁架即为与运行空间相碰撞的桁架 

最后将桁架节点以及轨道曲线的控制点以 csv 格式导出，便于后期使用 sap2000 等力学软件进行
有限元分析和结构优化。 

 

桁架最终效果示意图 

 

线路分析 
 



速度、加速度分析 

 

 

 

从以上速度、加速度分析图可以看出，速度与加速度“张弛有度”，结合背景音乐能使得游客得到
较好的游玩体验。并且经过计算，加速度的各项指标满足《游乐设施安全规范》(GB8408‐2008)的
要求。过山车的网页模拟可访问 http://45.32.61.1:5000/t2.html。最终的体验效果与背景音乐基本
合拍，实现了最初的设计目标。 

结论 
本文提出了一种“旋律指导线型组合”的过山车轨道线路设计思路。通过参数化设计基本的线型元
素，使得过山车的运动体验与背景音乐的旋律相契合，带来更为丰满刺激的过山车体验。基于此
思路，本文提出了音乐过山车的一般设计流程，并通过实际设计验证了该流程的可行性。 

本文还通过与图形软件和自编脚本程序的结合，实现了轨道的快速调整、木支撑的自动生成，并
在浏览器实现了过山车体验的模拟，大大加快了过山车的设计速度。 
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