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摘要
首先，介绍全球卫星导航系统的发展状况，对比分析全球卫星导航系统性能．

并结合国内外基于卫星导航系统的列车定位技术的研究成果和应用情况，将列车

定位技术分为四大类．然后，从精准性、有效性、安全完整性三个方面对列车定位
技术综合性能进行分析，总结其存在的问题并给出解决方法．最后对基于卫星导
航的高速列车定位技术的未来发展趋势进行展望．
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１　引言
铁路是我国国民经济发展的命脉，在提高铁路运输效

率、减少运营维护成本、保障铁路运输安全方面，列车运

行控制系统的智能化起着至关重要的作用，而实现列车的

自主定位是列车运行控制系统智能化发展的重要环节，同

时也是建设便捷、安全、经济、高效和绿色铁路运输网络

的前提条件．传统的列车定位技术主要有轨道电路定位、
查询／应答器定位、交叉感应回线定位、测速定位和基于
里程计累加测距定位等［１－３］，但是上述方法往往存在结构

单一、定位精度低和抗干扰能力差的问题．
近年来迅速发展的卫星导航系统因其具有实时性和精

确性等特点被广泛应用到铁路列车定位领域中［４］．法国高
速铁路列车运行控制系统（Ｕ／Ｔ）、德国列车速度控制系统
（ｌａｎｄｅｓｚｅｎｔｒａｌｂａｎｋ，ＬＺＢ）、欧洲列车控制系统（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＣＳ）和中国列车运行控制系统（Ｃｈｉ
ｎｅｓｅｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＣＴＣＳ）等都在积极研究卫星导航

技术在列车定位系统中的应用．卫星导航服务可以对列车
定位产生重要影响，借助卫星定位技术，可以减少轨旁设

备，降低列车安全运行的成本；并且能够与现有定位技术形

成优势互补，增强系统的互操作性和安全性．我国关于卫星
导航应用于列车运行控制系统的研究工作起步较晚，对北

斗卫星导航系统与惯性器件的组合形式、定位数据的融合

方式、地图匹配算法的优化、电子地图的构建进行了初步探

索．从目前铁路领域对于列车自主定位的需求来看，基于卫
星导航的列车定位系统的研究具有巨大的发展空间．

２　全球四大卫星导航系统概述
２．１　全球四大卫星导航系统发展现状

ＧＰＳ导航系统是目前发展最为成熟的军民共用的全球卫
星导航系统，主要提供导航、测量和授时３种服务．２１世纪，
ＧＰＳ现代化建设的工作有３个方面：一是播发新的民用导航
信号；二是播发新的军用导航码；三是发射第三代 ＧＰＳ卫
星［５］．ＧＰＳ现代化建设计划预计于２０２５—２０３０年完成，新一



代的ＧＰＳ系统定位精度将达到０．５ｍ，授时精度达到１．２ｎｓ．
ＧＬＯＮＡＳＳ是继美国ＧＰＳ系统之后第二个建成的全球

卫星导航系统［６］．ＧＬＯＮＡＳＳ系统的发展分为两个阶段：第
一阶段是２００２—２０１１年的系统恢复性建设阶段；第二阶
段是２０１２—２０２０年的系统发展、运行以及维护阶段．俄罗
斯预计在２０１２—２０２０年间对 ＧＬＯＮＡＳＳ系统在空间星座、
地面控制、特别是信号体制方面进行全面升级，定位精度

在２０１５年达到１．４ｍ，２０２０年可以达到０．６ｍ［７］．
ＧＡＬＩＬＥＯ是迄今为止欧洲开发的最重要的航天计划，

是世界上第一个基于民用的全球卫星导航定位系统．该系
统已于２０１４年底投入试运行，欧盟预计在２０２０年完成全
部的卫星组网工作，由３０颗卫星组成的“伽利略”全球卫
星定位系统可以实现全球覆盖，定位误差不超过１ｍ［８］．
欧盟现已制定了２０２０—２０２５年的工作部署，准备开始研
发第二代“伽利略”导航卫星．最终建设完成的 ＧＡＬＩＬＥＯ
系统，将极大地改进定位的可靠性和有效性，提供比现有卫

星导航系统更加准确的测量结果，特别是在高纬度地区．
北斗卫星导航系统是我国正在实施建设的自主研发、

独立运行的具有双向通信能力的全球卫星导航系统．遵循

开放性、自主性、兼容性和渐进性的四项原则，按照“先区

域、后全球、先有源、后无源”的总体发展思路，制定了科

学合理的“三步走”总体规划．２０１１年１２月北斗卫星导航
系统进入试运行阶段，２０１２年１２月正式向我国周边地区
提供区域服务，实现了覆盖亚太地区的导航能力［９］．目
前，我国已经建成了“５ＧＥＯ＋５ＩＧＳＯ＋４ＭＥＯ”的北斗卫星
区域导航系统空间星座结构［１０］．
２．２　全球四大卫星导航系统性能对比分析

卫星导航系统自诞生之日起就和铁路运输系统有着密

不可分的联系，随着全球卫星导航系统的进一步发展，铁

路运输业将成为最大的受益者．全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）是一个综合的星座体系，
主要包括美国ＧＰＳ导航系统、俄罗斯ＧＬＯＮＡＳＳ导航系统、
欧洲ＧＡＬＩＬＥＯ导航系统、中国北斗卫星导航系统（Ｂｅｉｄｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）以及欧盟ＥＧＮＯＳ、日本ＱＺＳＳ、
印度ＩＲＮＳＳ、美国ＷＡＡＳ和ＬＡＡＳ等区域卫星导航系统［１１］．
如表１所示，四大卫星导航系统各具特色．目前，ＧＰＳ系
统和ＧＬＯＮＡＳＳ系统处于现代化建设阶段，ＧＡＬＩＬＥＯ系统
和我国的ＢＤＳ系统顺利进入运行试验阶段．

表１　四大导航系统主要参数对比
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

对比参数 ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳ ＧＡＬＩＬＥＯ ＢＤＳ

不

同

点

卫星数量 ３２ ３０ ３０ ３５

轨道数目 ６ ３ ３ ３

轨道倾角 ５５° ６４．８° ５６° ５５°

轨道间隔 ６０° １２０° １２０° １２０°

轨道高度 ２０２００ｋｍ １９１００ｋｍ ２３２２２ｋｍ ３５７８６ｋｍ／２１５２８ｋｍ

运行周期 １１ｈ５８ｍｉｎ １１ｈ１５ｍｉｎ １４ｈ４ｍｉｎ １２ｈ５０ｍｉｎ

时间系统 ＧＰＳＴ ＧＬＯＮＡＳＳＴ ＧＳＴ ＢＤＴ

坐标系统 ＷＧＳ８４ ＰＺ９０ ＩＴＲＦ９６ ＣＧＣＳ２０００

信号接收方式 ＣＤＭＡ ＣＤＭＡ／ＦＤＭＡ ＣＤＭＡ ＣＤＭＡ

定位精度 １０ｍ １０ｍ ６ｍ １０ｍ

通信功能 无 无 无 有

信号频段数量 ３ ３ ４ ４

信号频段种类 Ｌ１／Ｌ２／Ｌ５ Ｌ１／Ｌ２／Ｌ３ Ｅ１／Ｅ５ａ／Ｅ５ｂ／Ｅ６ Ｂ１／Ｂ１２／Ｂ２／Ｂ３

系统特点 发展成熟 抗干扰能力强 精确度高 双向通信

相

同

点

覆盖范围：全球

应用范围：军民两用

定位原理：三球交汇原理

系统构成：空间端＋地面端＋用户端

　　卫星导航系统的定位精度受很多因素影响，比如在轨
卫星的星历误差、钟差、电离层对导航信号的干扰、无线

电传输过程中的时延误差和接收机对信号的基带处理能力

等．目前ＧＰＳ在轨卫星数量远超过额定设计数目，ＧＰＳ单
点实时定位精度得到大幅度提高，Ｃ／Ａ码为５～１０ｍ，Ｐ码
为１～２ｍ，民用的接收机定位精度可达到５ｍ，军用导航
信号精度达到分米级．ＧＬＯＮＡＳＳ系统除了具有常规的码
分多址（ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）信号接收方
式，还采用了频分多址（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，

ＦＤＭＡ）信号体制．ＧＬＯＮＡＳＳ系统播发双重信号的功能，
有效地提高了系统抗干扰的能力，提高了定位精度和测距

范围，并且增强了与其他卫星导航系统的兼容性．目前，
ＧＬＯＮＡＳＳ系统在地面增强系统的辅助下，在俄罗斯境内
定位精度达到０．５ｍ，随着地面控制站和信号接收终端技
术的发展，在全球范围内的导航误差可以控制在１ｍ的范
围内．ＧＡＬＩＬＥＯ系统采用额定状态下由３０颗卫星参与的
中高轨道星座组网，有利于向用户提供更高精度的定位服

务．ＧＡＬＩＬＥＯ系统的民用信号定位精度可以达到６ｍ，高
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于ＧＰＳ的Ｃ／Ａ码精度，并且可以向普通授权商业用户提
供误差小于１ｍ的定位服务．我国的北斗卫星导航系统在
Ｌ、Ｓ两个频段播发导航信号，并且采用了不同于其他导航
系统的混合星座组网模式，经测试系统试运行期间可以达

到平面２５ｍ、高程３０ｍ的定位精度，０．４ｍ／ｓ的测试精度
以及单向１００ｎｓ、双向２０ｎｓ的授时精度．随着组网卫星数
目的增多，系统将进一步扩大服务区域和导航定位质量，

最终成为覆盖全球的卫星导航系统．

３　列车定位技术分类
在列车的自主定位过程中，单独的定位系统不能保证

在任何时间和地点都实时地跟踪显示列车运行状况，必须

融合多种定位技术的优点，才能有效地提高列车定位系统

的信息可信度，以及时间和空间的覆盖范围．近年来，卫
星导航技术和其他定位技术相互结合的列车定位系统得到

了极大的发展，代表了现代列车定位系统发展的重要方

向．主要的辅助定位技术有多传感器信息融合、无线传感
器网络、启发式算法和电子地图匹配．美国 ＧＥ公司的
ＩＴＣＳ系统通过差分 ＧＰＳ与里程计组合，实现了列车动态
位置跟踪，并成功应用于我国青藏铁路．法国阿尔斯通公
司采用ＧＮＳＳ定位技术实现低密度线路的列车控制，该方
法已经被纳入 ＥＴＣＳ规范的重要组成部分．欧盟研究机构
针对ＧＮＳＳ列车自主定位及其在低密度线路的应用开展了
一系列研究项目，ＧＡＲＤＥＲＯＳ、ＲＵＮＥ、ＩＮＴＥＧＲＡＩＬ等项目
利用卡尔曼滤波算法，将卫星导航系统与陀螺仪、加速度

计等辅助设备进行融合定位，并且进一步通过地图匹配获

得更加精确的定位结果．捷克 ＬＩＳ智能实验室，试制了列
车定位仿真测试平台，可以模拟 ＧＮＳＳ数据和列车传感器
测量数据，并实现ＧＮＳＳ数据与传感器运动的同步［１２］．
３．１　基于多传感器信息融合的列车定位技术

列车在高速运行的过程中，卫星的连续定位容易受到

恶劣天气和外界电磁波的影响，设备测量结果往往会产生

较大误差，甚至无法正常工作［１３］．为了保证在卫星定位失
效的情况下定位数据的持续输出，可以采用多传感器信息

融合的方法进行辅助定位．多传感器信息融合通过对各个
传感器及其观测信息的合理支配和使用，把多个传感器在

空间和时间上的互补信息依据某种准则进行组合，获得被

测对象的一致性解释或描述［１４］．
多传感器信息融合是一种多源信息处理技术，但不意

味着传感器的数量和种类越多越好，需要根据不同的环境

和条件，选择合适的传感器组合方案和信息融合算法．合
理地利用传感器，可以有效地补偿测速轮对空转滑行、轮

径磨耗以及列车振动引起的测量误差．含有惯性导航器件
的自主式导航系统的定位误差会随时间累积造成误差漂

移，陀螺仪是惯性导航系统的核心单元，因此，减小定位

误差的关键是提高陀螺仪的精度．随着微电子技术的发
展，光纤陀螺取代传统机械陀螺和静电陀螺已经成为必然

趋势．地理信息辅助导航技术也可以校正惯性导航误差，
该技术需要以大量地理信息和强大的数据处理能力作为支

撑．近年来，各种低成本、抗干扰、抗腐蚀能力强的集成

涡流、视觉、光纤光栅传感器在列车运行控制系统中的应

用成为了研究热点［１５］．法国阿尔斯通公司将光纤光栅传
感器埋入高速列车的转向架结构中，用以监测新型复合材

料的性能．ＦｒｅｄＲｉｅｗｅ在位置测定系统的研究中，利用光
纤陀螺提供的角速度信息分辨列车通过道岔时的运行方

向［１６］．北京交通大学等科研机构对光纤光栅传感技术在
中低速磁浮列车定位中的应用进行了研究；武汉理工大学

生产的 ＦＢＧ传感器件已经成功应用到了武汉地铁和京广
铁路等工程项目［１７］．

将卫星导航系统和车载传感器进行信息融合，可以增

强系统的容错性和可靠性．为了克服不同传感器的缺点，
增强多传感器信息之间的互补性与相容性，改进融合算法

是提高测量精度的关键．经典的信息融合算法有卡尔曼滤
波法、Ｈ∞滤波法和贝叶斯估计法．卡尔曼滤波法需要知道
干扰信号的准确数学描述才能利用状态转移方程和递推公

式对当前数据进行估计和推算，非常适用于动态测量，但

是计算量大、可靠性差［１８］；Ｈ∞滤波法无需对干扰信号进
行假设，系统鲁棒性好，但是测量精度较低；贝叶斯估计

法通过先验概率和当前观测信息计算后验概率，形成统一

先验信息和当前信息的框架结构［１９］，但是往往假设条件

过多，与实际情况偏差较大．针对以上问题，国内外学者
提出了许多改进算法，如扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，
ＵＫＦ）、容积卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＣＫＦ）、
Ｃｕｂａｔｕｒｅ粒子滤波等．综上所述，多传感器信息融合列车
定位技术的研究将主要集中在３个方面：减小传感器的系
统误差，提高融合算法的精度，降低定位系统的成本．
３．２　基于无线传感器网络的辅助列车定位技术

用于辅助列车定位的无线传感器网络是一种分布式传

感网络，它由分布在铁路沿线的传感器或移动基站以及安

装在列车上的接收设备两部分组成，网络设置灵活，并且

可以和互联网进行无线连接．列车运行控制系统的发展初
期，基于轨道电路的列车定位方法和基于查询／应答器的
列车定位方法是２种被广泛使用的获取列车位置信息的手
段，但是上述方法过度依赖于轨道电路，并且只能实现地

面对列车的单方向信息传输．随着移动通讯技术的发展，
基于无线传感器网络的辅助列车定位技术成为了未来列车

定位技术发展的新方向，它既可以实现列车与地面之间高

精度、安全可靠、双向连续的通信，又能够补偿卫星导航

系统失效时造成的定位误差．
国际上主流的列车运行控制系统的共同点是都满足基

于无线通信的列车自动控制系统（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｒａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＣＢＴＣ）的基本设计标准，它的特点是通过
无线通信媒体实现列车和地面设备的双向通信，代替轨道

电路控制列车运行．日本铁路技术协会正在研究和开发基
于计算机和无线电辅助的列车控制系统．欧洲ＥＴＣＳ等级２
和等级３都属于ＣＢＴＣ的范畴，采用ＧＳＭＲ技术实现地面
与列车之间双向的信息传输［２０］；我国ＣＴＣＳ规范中规定铁
路列车控制系统各个等级中都含有查询应答器，只是在不

同线路间转换时，应答器提供不同的等级转换命令，并且
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ＣＴＣＳ３和ＣＴＣＳ４也同样属于 ＣＢＴＣ的范畴，ＣＴＣＳ３是基
于轨道电路和ＧＳＭＲ的列车自动保护系统，ＣＴＣＳ４是完
全基于 ＧＳＭＲ的列车自动保护系统．目前，ＧＳＭＲ作为
蜂窝网移动通信网络与基站一起进行定位的优势还没有完

全发挥出来．Ｌａｉｔｉｎｅｎ等将位置指纹定位应用于 ＧＳＭ系
统，在市区中，定位相对稳定，定位精度也比较高［２１］．
Ｌａｋｍａｌｉ等对指纹数据获取、指纹数据库建立、定位估计算法
等问题进行了深入的研究，给出了ＫＮＮ、ＷＫＮＮ等算法的具
体实现方法，将室外的定位精度提高到了４０～１００ｍ［２２－２３］．
Ｋｅｍｐｐｉ对ＧＳＭ用户进行定位估计涉及的各种问题进行了
详细分析，并且在指纹算法中引入门限阈值的概念，增强

了指纹数据的有效性，将改进的指纹算法成功应用于ＧＳＭ
系统网络［２４］．除了ＧＳＭＲ技术以外，Ｚｉｇｂｅｅ技术、移动通
信定位技术（ｍｏｂｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭＰＳ）和射频识
别技术（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）也是目前应用
较多的无线网络传感技术．

由于ＲＦＩＤ技术的非视距、非接触、低功耗、低成本、
高扩展等特性，显示出比其他无线网络传感技术更大的优

势，将其应用到列车定位系统具有重大意义．国内外学者
对ＲＦＩＤ技术在列车控制系统中应用的可行性以及应用领
域做了详细的分析和研究．孟祥先等提出了基于嵌入式的
列车定位方案，利用 ＲＦＩＤ定位技术辅助和校正 ＧＰＳ定
位，达到了提高定位精度，降低列车跟踪定位成本的目

的［２５］．夏博光等对ＲＦＩＤ技术检测列车定位的精确性做了
分析，并且在低速和高速两种情形下分别验证了 ＲＦＩＤ辅
助里程修正系统的有效性［２６］．陈凯将ＲＦＩＤ应用于ＣＴＣＳ２
列控系统中，实现了车载应答器信息接收模块和地面应答

设备之间的数据通信，但是通信距离和作用范围有限［２７］．
Ｚｈａｎｇ等分析了 ＲＦＩＤ技术在中国铁路系统的应用状况，
指出了在高速铁路识别中存在的信息碰撞和阅读时间不足

等问题，并提出了相关的改进建议［２８］．Ｖｉｖｅｋ详细阐述了
逆向ＲＦＩＤ技术的概念，并且分析了该技术在印度交通运
输中的应用状况［２９］．ＲＦＩＤ技术在列车控制系统中的应用
主要包括：铁路车号自动识别系统，列车控制车载—地面

信息传输系统，铁路机车 ＲＦＩＤ追踪定位和自动转换轨道
系统．ＲＦＩＤ系统由电子标签、阅读器和中央信息数据库三
部分组成，工作原理如图１所示．当前，ＲＦＩＤ技术研究主
要集中在工作频率选择、天线设计、防碰撞算法和安全与

隐私保护等方面．此外，基于无线网络定位的４种基本算
法，信号强度定位法、方向测量定位法、到达时间定位法

以及到达时差定位法也在快速发展［３０］；无线定位的抗同

频干扰、抗邻信道干扰和抗多径干扰等抗干扰措施也成为

了定位机制的研究重点．
３．３　基于启发式算法的列车定位技术

启发式算法是相对最优化算法提出的，涉及的学科领

域和理论方法非常多，其中最具代表性的有模糊控制理

论、遗传算法和人工神经网络．神经网络算法能够充分逼
近复杂的非线性映射关系，学习与适应系统的动态特性，

具有较强的鲁棒性和容错性，还可以方便、快速地进行大

量运算．神经网络的这些特点非常适合应用于大容量、多

信息的复杂列车运行控制系统中．单一的列车定位方法存
在局限性，可以利用启发式算法对多传感器融合定位技术

和无线网络定位技术进行改进，将列车在运行过程中出现

碰撞、挤岔以及追尾等安全事故的概率降到最低．

图１　ＲＦＩＤ系统工作原理
Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍ

近年来，通过学者们的不懈努力，在神经网络算法与

无线定位技术的融合方面已经取得了一定的成果．由于定
位环境的复杂性，传统的无线定位算法会产生多径效应使

系统的定位精度降低，被遮挡时存在严重的非视距效应，

并且读写器在接收信号时容易受到干扰．毛永毅提出了基
于遗传算法优化神经网络的定位方法，该方法通过移动基

站提供的信号强度和方位角信息定位移动台的位置，有效

地降低非视距传播的影响，避免了神经网络初始权值的随

机性所带来的网络震荡［３１］．张宏君提出了一种基于ＢＰ神
经网络的混合定位算法，利用 ＢＰ神经网络对基站的测量
值和ＧＰＳ伪距差值进行修正，解决了采用基站或者 ＧＰＳ
单独定位时，ＧＰＳ卫星观测数目不足导致无法定位的问
题［３２］．杨筱宇在ＲＳＳＩ无线测距问题的基础上，进行了基
于ＢＰ神经网络的 Ｚｉｇｂｅｅ无线定位技术的研究，在短距离
定位中具有较好的定位性能［３３］．彭宇倩为了进一步降低
ＲＳＳＩ测距过程中非视距误差对定位精度造成的影响，提出
了基于ＢＰ神经网络的实时动态参数定位方法，能根据实
际环境实时的调整定位模型参数，使 ＲＳＳＩ测量值与视距
环境下的接近，有效地提高了定位精度［３４］．Ｍａｌｖｅｚｚｉ等尝
试对空转和滑行进行模糊化，对速度传感器的输入进行模

糊推理，判断空转和滑行的发生，采用前馈神经网络估计

列车运行速度，并且采用遗传算法优化门限值参数，定位

的准确度得到进一步提升［３５］．随着启发式算法多元化的
发展，未来还会给列车定位技术的优化带来更多新思路．
３．４　基于电子地图匹配算法的列车定位技术

高精度的专用电子轨道地图，是实现基于卫星导航系

统的列车定位的关键［３６］．车载设备可以利用地图掌握轨道
线路特性和列车的位置信息，地面监控中心可以根据可视

化的电子地图监控列车的运行状态，并且利用地图数据库

中存储的列车位置数据，矫正卫星导航系统接收数据的误

差，提高定位精度．国外包括 ＷＣＲＭ，ＬＯＣＯＰＲＯＬ，Ｏｐｅｎ
Ｔｒａｃｋ和ＩＴＣＳ列车运行控制系统均对轨道电子地图进行了
研究［３７］．实时性、鲁棒性及匹配精度是衡量地图匹配效果
的３个重要指标．提高地图匹配的精度和实用性可以从优
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化电子地图匹配方法，降低辅助地图匹配设备的成本，开发

电子地图制作和仿真工具３个方面出发．
电子地图作为列车定位的基本参考标准，其制作和生

成方法直接关系到列车定位系统的精度．国外对轨道电子
地图的研究工作起步较早，专业 ＧＩＳ开发工具、地图制作
标准以及在轨道交通中的应用都比较成熟．ＥＳＲＩ公司与
位于惠灵顿的 ＯＮＴＲＡＫ列车控制室联合提出了建立基于
网络的ＧＩＳ可视化解决方案；旧金山的 ＭＵＮＩ公司曾与
ＮｅｘｔＢｕｓ信息系统公司合作开发了多个列车定位地理信息
系统；通桥有限公司的 ＲＴＣＡＳＴＭ自动控制系统利用地面
感应器进行列车定位，根据建立的综合轨道数据库能实时

动态地显示出列车在地图上的位置．我国的电子地图设计
研究仍处于初级阶段，北京交通大学、西南交通大学等高

校对轨道地图数据库的设计、铁路站场设备的模型描述、

ＧＮＳＳ与地图匹配组合定位技术等方面进行了研究；中科
院地理信息产业发展中心也在积极开发ＡｃｔｉｖｅＭａｐ等新一
代组件式ＧＩＳ产品；我国的国家测绘局联合国家基础地理
信息中心等多个部门正在加紧制定自己的导航电子地图标

准．统一电子地图设计标准，完善 ＧＩＳ信息系统，加强与
现有铁路规范的兼容性是未来电子地图领域的发展方向．

电子地图匹配方法的效率是决定列车定位系统性能的

关键，常用算法有直接投影法、相关性算法、概率统计法、

曲线拟合法、模糊逻辑算法等［３８］．近年来，国内外学者在
传统地图匹配算法的基础上进行了深入研究，并且取得了

丰硕成果．刘江等研究了列车定位轨道电子地图数据约简
算法，在保证精度的前提下有效地约简了原始地图的测量

数据［３９］．苏奎峰等提出了基于曲率特征的自主车辆地图
匹配方法，消除了航迹推算传感器估计偏差引起的错误匹

配问题［４０］．殷燕如等将道路网络分块的思想引入地图匹
配算法，节省了搜索地图数据库的时间［４１］．Ｎｅｗｓｏｎ等介
绍了一种基于隐马尔可夫模型（ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）
的时间标记经纬度序列的方法匹配车辆行驶路径［４２］．
Ｃｈｅｎ等提出了一种使用曲线简化逼近实际曲线的 Ｆｒéｃｈｅｔ
距离的可扩展地图匹配算法［４３］．Ｓａａｂ提出了一种基于地
图匹配的轨道占用识别算法，通过比较数据库中存储的角

速度以及测量所得的角速度，判断备选路段是否是列车的

当前位置［４４］．电子地图匹配方法的优化主要集中在缩短
匹配时间，减小数据冗余，降低误差积累三个方面．

４　列车定位系统综合性能评价
在控制领域，衡量控制系统性能的标准是稳、准、快，

列车定位系统作为列车运行控制系统的核心单元也有相应

的性能评价指标．铁路运输业的特殊性决定了基于卫星导
航的列车定位系统要同时满足卫星导航系统的性能评价标

准和列车定位系统的控制需求．高效精确的卫星导航系统
可以从精确度、连续性、完好性和可维护性四个方面来评

判．铁路ＲＡＭＳ（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ｓａｆｅｔｙ）
规范明确规定了列车定位的评价标准有可靠性、可用性、

可维护性和安全性［４５］．如图２所示，为了融合和体现两种
评价体系的优点，本文归纳了列车定位系统设计应遵循的

主要原则是精确性、有效性和安全完整性．

图２　列车定位系统综合性能评价标准
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｏｆｔｒａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

精确性是指测量值在测量均值附近的聚合程度，满足

精确性原则的目的是为列车定位控制系统提供一套准确的

位置识别机制，实现列车的连续、可靠定位，通常可以用

均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳ）和圆概率误差
（ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＣＥＰ）表示．有效性是指在外部
资源提供保障的前提下，在某个瞬间或给定的时间间隔，

系统正常执行所需功能的能力［４６］．满足有效性原则的目
的是验证在真实环境下外在因素对系统识别性能的影响，

确保系统可以正常运行．安全完整性是指在规定的时间及
规定的条件下，一个系统较好的实现所要求的安全功能的

概率，包括安全性和完好性两个方面．列车定位系统的安
全完整性是基于列车运行控制系统的安全需求提出的，必

须达到安全完整性等级最高级别４级．满足安全完整性原
则的目的是为系统提供基本的安全保障，能够有效地实现

系统认证并且保护系统的隐私．
基于卫星导航的列车定位系统的安全完整性研究，主

要有两个研究方向：一是采用容错设计及故障检测与隔离

法追踪故障的来源，评估系统的安全性．王剑通过故障分
析、风险分析和完整性模型分析，提出了被动式列车定位

系统完整性监视算法，可以根据列车定位的水平误差调节

列车的安全缓冲距离［４７］．唐一哲利用故障树模型和马尔
可夫链模型分析了基于ＧＮＳＳ的多传感器列车定位系统的
完善性风险［４８］．李聪进行了基于故障树和 Ｐｅｔｒｉ网的列车
定位系统安全性研究［４９］．张洪建立了列车定位系统的故
障树模型，结合三角模糊数、信息熵理论对定位系统的危

险源进行风险分析［５０］．法国阿尔斯通、日本日信、德国西
门子将“二取二”以及“三取二”等不同冗余结构应用在列

车运行控制系统的故障检测设备中，推出了多种不同类型

的安全计算机［５１］．Ｆｉｌｉｐ等提出的基于 ＧＮＳＳ的多普勒雷
达、惯性传感器组合的列车定位单元，采用了“两级二取

一结构”，根据可靠性框图，通过计算相关参数，对该冗余
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系统的平均失效率进行估计［５２］．二是采用卫星定位增强
系统和多种卫星导航系统组合的方式提高定位精度．比如
美国的广域增强系统ＷＡＡＳ，日本的多功能运输卫星增强
系统ＭＳＡＳ，欧洲的境地导航重叠系统ＥＧＮＯＳ以及中国的
多星座联合系统（ＢＤＳ＋ＧＰＳ）等．Ｓｉｍｓｋｙ等提出了一种基
于ＧＮＳＳ、欧洲ＥＧＮＯＳ系统和美国ＷＡＡＳ广域增强系统的

列车定位方法，根据列车运行的一维特性，利用卫星伪距

和铁路电子地图辅助手段得到定位结果［５３］．Ｈａｒｍｅｇｎｉｅｓ采
用ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ双模系统对列车进行单点定位，实验结
果表明双模定位精度比ＧＰＳ单模定位精度提高了２０％［５４］．
Ａｌｂａｎｅｓｅ等将ＧＰＳ和欧洲 ＥＧＮＯＳ系统进行组合，应用于
列车定位系统［５５］．

表２　列车定位系统综合性能分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

精确性 有效性 安全完整性

存在问题
传感器的误差；定位算法的精度；导航

卫星的精度

设备维护成本；导航卫星信号

受到遮挡或者偏差较大
设备故障

解决办法

卫星导航系统组合定位；冗余结构和容

错技术；改进多传感器融合算法；研发

抗干扰性强的新型传感器件

采用虚拟应答器；多传感器融

合辅助定位；电子地图匹配辅

助定位

地面增强技术；卫星导航增强系统；

新一代ＧＮＳＳ导航系统；卫星接收机
自主完好性检测（ＲＡＩＭ）

　　在表２中，本文从精确性、有效性和安全完整性三个
方面归纳了列车定位系统存在的主要问题，并且给出了相

应的解决办法．为了提高基于卫星导航的列车定位系统的
完好性，可以分别从内部和外部进行改善，其中内部又包

含导航卫星自身的完善和各类融合算法的改进两层含义．
基于卫星导航技术的列车定位系统与传统的列车定位系统

相比，突出的特点是系统的设计满足等同性原则，即系统

的整体和子系统采用相同的安全设计标准；系统的定位单

元采用了相应的安全冗余结构，符合故障导向安全原则；

系统具有故障诊断功能，且诊断功能与其他功能保持独立；

通过逻辑单元的处理，系统可以在单独卫星导航和组合导

航模式之间进行转换；系统的车载卫星定位单元对外接口

采用兼容性设计，可以直接替换列车运行控制系统中使用

的定位单元，与车载主机通过主线相连接进行自主定位．

５　未来发展展望
随着我国铁路运输业的迅速发展，高速列车及高密度

线路越来越多，这对列车定位系统提出了更高要求．传统
的、单一的列车定位技术已经不能满足人们日益增长的位

置服务需求，新一代的基于卫星导航技术的合作型列车定

位模式指明了列车定位技术的发展方向．基于卫星导航系
统的多模组合定位技术在列车定位系统中的应用意义重

大，不仅能够削弱国外定位技术的垄断地位，提高列车定

位的安全性和抵御风险的能力；而且可以改善卫星的空间

布局，提高遮挡盲区的定位精度．未来在基于卫星导航的
铁路列车定位领域还有许多工作需要进一步深化和改革，

主要集中在以下３个方面：
１）提高卫星导航系统的运营服务质量．卫星导航系

统已经从ＧＰＳ一枝独秀的时代过渡到多星座系统并存的
百花齐放的新时期．为了进一步提高定位精度，服务全球
用户，未来的卫星导航系统将向着多层次结构、多系统兼

容、多模块应用、多手段集成的方向发展．新型的卫星导
航服务方式可以有效地解决单一卫星导航系统存在的信号

丢失、信号强度低等问题，可以预见，卫星导航系统的全

面升级必然带动列车定位技术的发展．
２）组合使用多种导航定位技术．到目前为止，还没有

一种定位技术能满足列车定位系统的全部要求，只有将卫

星导航技术与其他定位技术综合使用、取长补短，才能满

足实际需求．惯性传感器与ＧＰＳ的组合，卫星导航系统与
其增强系统的组合等都是提高列车定位系统精度的有效措

施．随着数据融合技术的发展，通过建立多种定位技术的
紧密耦合结构，充分利用现有设备和融合估计算法，使卫

星导航与传感器检测相结合，将有助于摆脱卫星导航信号

被遮蔽导致定位失效的困扰．
３）建立适用于我国铁路系统的列车定位安全评估管

理体系．随着北斗卫星导航系统在列车定位系统中应用进
程的加快，有针对性地制定安全应用参考标准，严格管理

系统的设计、开发、验证、评估等生命周期全过程，形成

统一规范，构建有效的仿真测试平台，优化理论方法，是

卫星导航技术与列车定位技术结合的重要前提．

６　总结
卫星导航领域将形成 ＧＰＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ、ＧＬＯＮＡＳＳ、北

斗卫星导航系统四大全球性导航系统为主，日本和印度等

国家的区域导航系统为辅的格局．我国自主研制的北斗卫
星导航系统的发展既面临机遇又面临挑战．因此，既要借
鉴其他导航系统的发展经验，又要充分发挥自身的优势，

形成具有自身特色的全球性卫星定位网络．结合现今列车
定位技术的发展状况，从市场发展和需求来看，以卫星导

航系统为基础的多传感器融合技术、无线传感器网络、启

发式算法和电子地图匹配算法的改进和优化是提高列车定

位精度的根本保证．安全、高效的列车定位系统不仅需要
坚实的技术基础还需要统一规范的安全评估准则作为约

束．因此，重视开展列车定位系统的安全评估方法和科学
管理体制的研究工作，尽快建立一套适用于我国铁路运输

系统的安全评估管理体系将成为下一步的工作重点．
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