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要!考虑西部铁路线低密度$低成本$高可靠性等应用需求!研究了基于北斗二代卫星导航系统

和惯性导航系统的组合定位技术!结合地图匹配技术!能够满足面向西部低密度铁路的列车连续无

缝定位需求"当列车经过铁路沿线隧道与山区时!北斗卫星信号会因遮挡而失效!采用加速度计和

陀螺仪构成的惯性导航系统进行参数短时推算!能够提供列车的运行姿态$速度与位置信息!解决

短时间内因卫星信号失效导致列车无法定位的问题"研究了面向铁路直线线路和有岔区段的地图

匹配技术!并结合轨道地图数据库进行了测试"设计并搭建了应用于西部低密度铁路的北斗二代

卫星导航列车定位系统!在实验室单点静态定位和青藏铁路现场连续动态定位测试条件下!对系统

的定位功能进行了测试和验证"试验结果表明#在单点静态定位条件下!定位误差平均为
%9##?F

!在

动态定位条件下!定位误差平均为
%<$#?F

%结合基于轨道地图数据库的地图匹配技术!列车运行

轨迹点匹配正确率达
@?<"e

!系统定位误差能够满足西部低密度铁路的全局定位需求"

关键词!信息工程%西部低密度铁路%北斗二代卫星导航系统%组合定位%地图匹配%无缝定位

中图分类号!
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中国的西部低密度线路!

S'U=_7*2/4

R

S/*72

"

是指分布在沙漠)高山)高原等极其恶劣的自然环境

中#密度小)运量低)线路信号设备不完善的铁路线$

西部地区地广人稀#自然资源丰富#但铁路的运输

管理和控制系统严重滞后于东部发达地区#其供

给能力与经济发展极不匹配#这主要因为人们将

大量的人员与物资投入到低密度线路的日常维护

与周边基础设施的建设$利用先进技术解决低密

度铁路存在的设备不完善)人员匮乏)环境恶劣等

问题#设计一种适用于低密度地区的新型列控系

统#极大降低运营和维护成本的同时整体提升列

车的安全防护能力#将成为中国发展符合国情的

列控系统的新方向$

欧洲铁路运输管理系统'

!

(是欧洲铁路运营部门

和欧洲铁路信号工业界在欧盟和国际铁路联盟'

$

(

!

E*47)*+4/'*+,H*/'*'-T+/,U+

R

2

#

HEV

"的支持下

建立的#包括
$

个主要部分&

JCD=T

移动无线通信

网络与欧洲列车控制系统!

5()'

3

7+*.)+/*V'*4)',

C

R

247F

#

5.VC

"$目前#

5.VC

在检测列车轨道占

用情况与列车完整性时主要利用联锁)轨道电路等

地面设备实现#依靠轨道电路和计轴设备等划分闭

塞分区#辅以应答器实现列车定位'

A

(

$这些功能的

实现是建立在铺设大量地面设备的基础上#增加了列

控系统建设和维护的成本#对于低运量的区域性铁路

来说#经济负担过大$

$%%A

年
A

月#在
5.VC=A

级'

B

(

基础上#

HEV

提出了
5T.DC=T7

6

/'*+,

'

#

(方案#主要

内容是利用卫星导航定位技术)路旁设备与列车间

的无线通信等先进技术#减少传统地面信号设备等#

提高列车的安全性与可靠性'

"

(

$

$%!$

年#日立公司

借助电气联锁设备和
I.G

设备等成熟技术开发了基

于无线通信的先进列车管理和通信系统!

I1X+*071

.)+/* I1F/*/24)+4/'*+*1 V'FF(*/0+4/'*2C

R

247F

#

I.IVC

"

'

>

(

$美国推出了精准列车控制!

G'2/4/X7

.)+/*V'*4)',

#

G.V

"系统'

?

(

#使用列车卫星定位系

统)数字信号无线传输追踪列车位置#发送行车许

可#传递位置报告#具有精确的列车跟踪和运行管理

能力#能够使列车发车间隔减小以增强线路的运输

能力#减少轨旁设备日常维护工作量#适用于大运量

需求的铁路以及高速铁路等$美国
+̂P470

公司的

5.DC

'

@=!%

(

)

J5

公司的
E.VC

!

E*0)7F7*4+,.)+/*

V'*4)',C

R

247F

"与
S'0]L771D+)4/*

空间系统公司

的
8/4+,G.V

等符合
G.V

标准$在国内#青藏线采

用美国
J5

公司的
E.VC

列控系统'

!!

(

#结构简单#适

用于恶劣的外部环境$

中国自行研制的中国北斗卫星导航系统

!

[7/1'(C+47,,/47:+X/

6

+4/'*C

R

247F

#

[_C

"是一种

新型的全球卫星导航系统#包括北斗一代和二代$

北斗一代卫星导航系统为区域定位#卫星数量少

!

A

颗"#定位精度低#而且主要应用有源定位的方

法#接收终端需要向卫星发出信号#由卫星把信号传

给地面站#再由它解算并发送到接收终端$北斗二

代卫星导航系统为全球定位#卫星数量多!

A#

颗"#

定位精度高#使用与
JGC

一样的无源定位#接收机

被动接收卫星广播的导航信号#由接收终端来计算

位置$

$%%A

年#北斗卫星导航验证系统建成#并在

多个领域得到了广泛应用'

!$

(

#如国家物联网应用架

AA!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

构就是基于北斗导航系统#结合无线传感器网络和

蜂窝移动通信网络技术#不仅扩大了物联网覆盖面

积#而且提高了可靠性和经济性'

!A

(

$

杨杰指出将北斗导航系统应用于农业领域#提

升农业信息化和智能化'

!B

(

%杨殿阁等将北斗导航系

统和电子罗盘)陀螺传感器)车速传感器等进行组合

定位#提高了北斗定位系统在车辆导航中的可靠

性'

!#

(

$中国铁路在列车行车安全)铁路沿线灾害监

测)基础设施监测与建设等领域采用
JGC

的导航产

品较多#但
JGC

受控于美国#所以需要中国自主研

制的北斗导航系统来进行定位$杨军等分析了北斗

导航系统的优势和劣势#指出其潜在的社会效益#鼓

励推进北斗二代系统的建设'

!"

(

$

[_C

可以全天候)

全天时为全球各地各类用户提供精度高)可靠性好

的导航)定位)授时等服务#并兼具短报文通信业务#

因而在铁路中也逐渐得到应用$在列车组合定位方

面#传统的定位设备包括应答器)轨道电路)里程计)

编码轨道电路)计轴设备和多普勒雷达等'

!>

(

#但上

述列车定位设备普遍存在建设)维护成本高的缺点$

随着全球导航卫星系统!

J,'P+,:+X/

6

+4/'*C+47,,/47

C

R

247F

#

J:CC

"技术的发展#卫星导航技术未来将

逐步应用到列车定位领域'

!?

(

$

目前#地图匹配技术越来越多应用在列车定位

之中'

!@

(

#地图匹配技术是指同一款接收机在不同时

间内获得铁路线同一位置的配准$由于铁路线具有

一维特性#所以采用地图匹配技术能够提高列车定

位的精度'

$%

(

#由于铁路线具有拓扑性#所以在区间

内和股道中可以采用拓扑匹配的方法#既减小了计

算量#又提高了准确性#因此#在列车定位中应用地

图匹配技术优势明显'

$!

(

$

中国面向低密度线路的列控系统研究尚处在探

索阶段#自青藏线
E.VC

系统运行以来#对
E.VC

系

统出现的问题和解决办法进行了一定的分析和探

索#但是尚未形成具有自主知识产权)适用于中国低

密度线路列车运行控制系统!

V.VC=S_S

"的方案$

本文针对西部低密度铁路列车控制系统中的定位技

术#将北斗二代卫星导航系统和惯性导航系统进行

组合定位#以提高定位精度#并结合地图匹配技术#

通过软件和硬件的设计#完成了定位终端的研制#搭

建了一套适合低密度铁路的列车定位系统#为列车

的运行控制提供了保障$

>

!

北斗二代列车定位系统关键技术

全球导航卫星系统广泛应用于地面交通#例

如车辆导航)铁路车辆管理与车站客运信息等#许

多研究人员正将
J:CC

推广到地面交通系统与安

全相关的应用中#例如铁路列车控制系统等$中

国西部低密度铁路环境恶劣#沿线维护成本高#要

求信号设备数量少#耗能低#而且尽量做到无人值

守与维护简便$本文采用北斗二代导航技术#研

究并构建了局域差分系统#用于列车定位#系统结

构见图
!

$

图
!

!

局域差分系统结构

g/

6

<!

!

C4)(04()7'-,'0+,+)7+1/--7)7*4/+,2

R

247F

地面接收机向
T[V

提供差分校正消息)固定定

位信息和时间信息#然后通过
JCD=T

网络将差分

数据传送到车载接收机#对其定位结果进行修正$

车载计算机
;[V

同时通过卫星导航系统和与机车

车轴连接的速度传感器监控列车当前速度$

北斗二代接收机若被遮挡或进入隧道时#无法

接收到
B

颗以上卫星的信号#不能有效定位#因此#

可靠性不高#而惯性导航系统!

E*7)4/+,:+X/

6

+4/'*

C

R

247F

#

E:C

"能够在
[_C

信号失锁'

$$

(时提供短时

精确的定位#再结合地图匹配技术'

$A

(

#提高定位的

精度和可靠性$

>?>

!

YDJ

$

ZIJ

组合定位技术

[_C

和
E:C

的误差具有相互弥补的特性#一方

面
E:C

完全自主#不依赖任何外部帮助或视界条

件#短期位置误差相对较小#但误差随时间累积'

$B

(

#

另一方面
[_C

位置误差的短期误差性能不如
E:C

#

但误差不随时间增加$考虑到
[_C

接收机定位中

进入隧道等卫星信号失锁的情况#采用
[_C

+

E:C

组

合'

$#

(来实现列车的无缝定位$

当接收不到北斗卫星信号时#可以利用惯性导

航来实现定位$惯性传感器可以根据物体运动的变

化对物体进行姿态判断#包括陀螺仪和加速度计#用

二者信息进行计算#判断物体的位置$陀螺仪测量

的是载体运动的姿态角速度变化#加速度计测量作

用在载体单位质量上的惯性力和万有引力的矢量

和$捷联
E:C

!

CE:C

"是一种将惯性传感器2准3固

定在主载体的框架结构上#与主载体互为一体的导

BA!
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航系统$微电子机械系统!

D/0)'5,704)'D70L+*/0+,

C

R

247F

#

D5DC

"的捷联惯导系统使用载体坐标系#

也就是传感器固定坐标系#多用于铁路定位应用$

捷联惯性导航系统的定位原理见图
$

#主要包括

A

个步骤&姿态矩阵计算)姿态更新与
[_C

+

E:C

组

合定位实现$

图
$

!

捷联惯性导航系统定位原理

g/

6

<$

!

G'2/4/'*/*

63

)/*0/

3

,7'-CE:C

!<!<!

!

姿态矩阵计算

载体姿态有
A

种表示方法&欧拉角)方向余弦姿

态矩阵与四元数$定义导航坐标系为
*

系#载体坐

标系为
P

系#地球坐标系为
7

系#惯性坐标系为
/

系$

*

系到
P

系旋转的欧拉角为!

/

#

-

#

*

"#

/

)

-

)

*

分

别为横滚角)俯仰角与航向角$从
*

系坐标
9

*到
P

系坐标
9

P的转换式为

-

P
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P
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?
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式中&
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*

)
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*

)

G

*

与
-

P

)

/P

)

G

P

分别为导航坐标系与载

体坐标系下的载体三向坐标$

令
9

P

i<

P

*

9

*

#

<

P

*

为从
*

系到
P

系坐标变换的方

向余弦矩阵#由式!

!

"推导可得

!

<

P

*

i
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!

-

"
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!

*

"
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!
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"
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"
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可相应推导姿态矩阵
)

为

)

$

<

*

P

$

!

<

P

*

"

&

!

$

B

!!

B

!$

B

!A

B

$!

B
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B

$A

B

A!

B

$A

B

?

@

A

B

AA

!

A

"

式中&

<

*

P

为从
P

系到
*

系坐标变换的方向余弦矩

阵%

B

!!

)

B

!$

)1)

B

AA

均为姿态变量$

!<!<$

!

姿态更新

姿态矩阵
)

与其四元数
=

存在以下转换关系

!
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i

?
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A

B

Y

-
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G
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式中&

Y

)

-

)

/

)

G

均为四元数
=

的元素#其中
-

)

/

)

G

为具体的向量坐标#

Y

为此空间坐标的旋转角度$

四元数随时间变化可表示为

=

*

i

Y

*

-

*

/

*

G

?

@

A

B

*

i

!

$

$
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式中&

$

*P

为载体的初始姿态的载体系相对于导航系

的角速度%

+

*P-

)

+

*P

/

)

+

*PG

分别为
$

*P

在
-

)

/

)

G

轴方向

的角速度$

对
D

时刻的
=

解微分方程#得到
D̀

(

D

时刻的
=

#

(

D

为时间
D

的微分量#根据式!

B

"求得对应的姿态矩

阵#完成对姿态矩阵的更新$对于载体来说#

$

*P

为
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i

$
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P
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式中&

$

/P

为载体相对于
/

系的陀螺测量值%

$

*

/7

为地

球自转角速度
$

/7

在
*

系的投影%

+

*

/7-

)

+

*

/7

/

)

+

*

/7G

分别为

$

*

/7

在
-

)

/

)

G

轴方向的角速度%

$

*

7*

为
*

系相对于

7

系的旋转角速度在
*

系的投影%

+

*

7*-

)

+

*

7*

/

)

+

*

7*G

分别

为
$

*

7*

在
-

)

/

)

G

轴方向的角速度%

Q

5

为导航坐标系

沿东向的速度%

Q

:

为导航坐标系沿北向的速度%

<

D

为沿地球卯酉圈的曲率半径%

<

:

为子午圈的曲率半

径%

*

为载体所处纬度%

F

为载体所处高程$

!<!<A

!

[_C

'

E:C

组合定位实现

[_C

+

E:C

组合定位实现具体步骤如下$

C47

3

!

&通过
E:C

数据#判断列车的运动状态#

若列车处于静止或匀速运动状态#则对
E:C

进行零

偏校正$

C47

3

$

&

[_C

获取列车的位置)运行速度与航向

等信息#对
E:C

进行初始化$

C47

3

A

&利用
E:C

推算下一时刻的列车状态$

C47

3

B

&当获取到
[_C

定位信息#对
[_C

和

E:C

的数据进行融合#并校正
E:C

状态误差#得出

列车当前位置%若遇到遮挡等导致
[_C

不能定位的

情况时#以前一时刻
[_C

数据为参考#用
E:C

进行

位置推算#实现列车的无缝定位$

C47

3

#

&循环
C47

3

2A

)

B

#直到定位结束$

>?B

!

基于轨道地图数据库的地图匹配方法

列车在正常运行情况下#一定会处于铁路线上#

所以采用地图匹配技术能够提高列车定位的精度$

在进行地图匹配时#首先使用高精度接收机采集铁

路线数据#制作成离线的地图数据库#然后在车载中

将接收机获得数据采用匹配算法进行投影匹配#获

取列车精确的位置$

若列车运行所在片段为无岔区段#采用位置点

匹配算法#求出位置点的最近投影#即搜索数据库中

到该点距离最小的两点#然后直接投影到这两点所

确定的直线上#计算步骤如下$

C47

3

!

&由位置点
5

向备选片段
4"

做投影#得

到点到备选片段的距离#取其中投影距离最小的片

段作为需要匹配的片段#取其垂足
M

为匹配点#匹

配原理见图
A

#可以得到直线
4"

的解析方程为

"

-

%

#

/

%'$

%

R

!

$

!

/$

&

/!

"+!

-
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&

-
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"$

!

#

$&

!

+

R

!
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-

!

%

!

!

+

R

!

"

/

+

,
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!

!

!%

"

式中&

"

)

#

)

'

均为方程参数%

R

!

为直线
4"

的斜率%

!

-

!

#

/

!

"为点
4

的坐标%!

-

$

#

/

$

"为点
"

的坐标$

图
A

!

位置点匹配原理
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!

G)/*0/

3

,7'-

3

'2/4/'*

3

'/*4F+40L/*

6

C47

3

$

&根据点到直线的距离公式#

5M

的长度

0

为

0

$
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-

%

%

#

/

%

%'[

"

$

%

#

槡
$

!

!!

"

式中&!

-

%

#

/

%

"为点
5

的坐标$

通过求
$

条直线的交点#垂足点
M

的坐标!

-

A

#

/

A

"表示为

-

A

$

#

-

%

%

R

!

#

/

%

%

R

!

'

#

&

R

!

"

/A

$

!

&

!

+

R

!
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-

A

&

-

%

"

%

/

+

,

-

%

!

!$

"

!!

但在有岔区段#直接采用点到直线的匹配算法

很容易导致地图匹配错误#因此#考虑采用曲线拟合

的匹配算法#提取当前的列车运行轨迹#与线路地图

进行比较#最后确定当前列车运行所在轨道$有岔

区段地图匹配原理见图
B

#其中2

C

3为实际列车定

位点#直线
L

!

)

L

$

均为实际轨道#具体步骤如下$

图
B

!

有岔区段地图匹配原理

g/

6

<B

!

D+

3

F+40L/*

63

)/*0/

3

,7'-2U/40L2704/'*

C47

3

!

&设
B

点为列车定位点#获取列车位置

后#依据道岔的拓扑关系#找到列车到达的地图数据

片段$

C47

3

$

&计算列车定位点分别到候选片段
L

!

和
L

$

的距离#

0

!

为列车定位点
B

到轨道
L

!

的垂

直投影距离#

0

$

为列车定位点
B

到轨道
L

$

的垂直投

影距离$

"A!
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C47

3

A

&根据曲线拟合法#利用定位点与前一时

刻所有点#拟合一条直线#计算拟合直线与候选片段

的夹角#获得列车行进轨迹与候选片段的夹角差
%

为

%

$

%

!

&

%

$

$

式中&

%

!

)

%

$

分别为定位点
B

与前一时刻所有定位

点的拟合直线与
L

!

)

L

$

轨道的夹角$

C47

3

B

&根据求出的夹角差
%

计算定位点与前一

时刻所有定位点拟合的直线的斜率
R

$

#

R

$

由式!

!A

"

推导求出

%

$

+)04+*
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$
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V
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%
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$
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!
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"

式中&
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J

为候选路段的斜率#

J

为
!

)

$

分别对应候

选路段
L

!

)

L

$

$

C47

3

#

&分别将!

0

!

#

R

$

"和!

0

$

#

R

$

"送入评价函

数#判断此点属于
L

!

还是
L

$

#最后直接投影得到其

匹配点$评价函数
2

为

2

$

C!

+)04+*

!

R

$

"
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+)04+*

!

V

J

"
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"

%

C

$
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式中&

0

J

为测量点到候选路段的垂直投影距离%

C!

)

C$

分别为夹角和距离的权值#由于夹角和距离都对

判断列车运行所在轨道起到了决定性作用#权值的分

配要根据实际情况调节#

C!

)

C$

的取值范围为!

%

#

!

"$

C47

3

"

&接收列车下一时刻的定位数据#转到

C47

3

!

#直到定位结束$

B

!

面向西部铁路的列车定位系统设计

与功能验证

B)>

!

定位系统设计

图
#

!

车载设备结构
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<#

!

C4)(04()7'-'*=P'+)17

N
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3

F7*42

定位系统终端主要由车载处理单元)列车定位

单元与无线通信单元等部分组成#车载设备主要结

构见图
#

#其硬件结构见图
"

$定位终端设备主要实

现的功能有&将卫星定位的差分数据信息通过无线

图
"

!

定位终端设备硬件结构

g/

6

<"

!

M+)1U+)724)(04()7'-

3

'2/4/'*/*

6

47)F/*+,7

N

(/

3

F7*42

通信单元发送给卫星接收机#将接收机输出的差分

卫星信息进行采集)解析和处理%将
E:C

内部的加

速度计和陀螺仪的信息通过
C.DA$

模块进行处

理#将处理之后的数据与卫星接收机输出的差分信

息在主处理器中进行融合%通过数据传输模块发送

位置报告信息#并且接收系统的提示信息%数据处理

中心能够接收通过车载设备发送来的信息#包括公里

标)运行速度)机车号)车次)列车编组等信息$车载

设备和数据处理中心分别见图
>

)

?

$定位系统还需

要稳定可靠的软件和驱动程序与硬件结合来协调和

管理各个功能的实现$定位终端设备的软件见图
@

$

图
>

!

车载设备

g/

6

<>

!

;*=P'+)17

N

(/

3

F7*4

利用多线程机制#定位终端处理部分可以进行

北斗数据和
E:C

数据处理)预警显示和无线传输的

通信处理等多个功能$为了确保资源的合理分配与

共享#线程之间采用互斥机制$

B?B

!

定位系统功能验证

定位系统工作时#地面差分基站不断向车载接

收机发送差分信息#校正车载设备的定位结果$当

遇到遮挡)隧道等北斗信号失锁而导致接收机无法

定位时#惯性导航系统根据加速度计和陀螺仪所测

数据#进行位置的推算#从而实现了列车的无缝定

位$为了提高有岔区段的定位精度#采用地图匹配

技术#使得定位的结果投影到地图数据库中$在列

>A!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

图
?

!

数据处理中心

g/

6

<?

!

_+4+

3

)'0722/*

6

07*47)

车实际运行中#要求的定位精度为
AF

#具体测试结

果如下$

图
!%

!

现场静态定位结果

g/

6

<!%

!

C4+4/0

3

'2/4/'*/*

6

)72(,4/*-/7,1

$<$<!

!

[_C

定位测试

天线安装在青藏铁路某站房屋顶#进行静态测

试#共
!@%!

个点#现场静态定位结果见图
!%

$实际

受环境等因素影响#定位结果会有不同程度的漂移#

而其收敛情况便可作为判断单点定位精度好坏的依

图
@

!

定位终端设备软件设计

g/

6

<@

!

C'-4U+)7172/

6

*'-

3

'2/4/'*/*

6

47)F/*+,7

N

(/

3

F7*42

据$由图
!%

可知&单点静态定位误差整体偏小#最

大为
!9@#>F

#平均为
%9##?F

#能够满足西部铁路

单点静态定位误差小于
!F

的定位需求$

在青藏铁路某线路进行动态测试#结果见

图
!!

#误差表示定位结果和实际线路数据的偏差#

由于受到环境以及卫星信号接收情况的影响#如接

收的卫星数目与卫星高度角的变化#都会使定位的结

果有不同程度的波动$由图
!!

可知&动态定位误差

最大为
$9!?!F

#最小为
%9%%!F

#平均为
%<$#?F

#

能够满足西部铁路动态定位误差小于
AF

的要求$

$<$<$

!

[_C

'

E:C

组合定位测试

由于应用了
[_C

+

E:C

组合定位技术#使得列车

在运动过程中受到遮挡或进入隧道时#

[_C

一旦失

?A!
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图
!!

!

现场动态定位结果

g/

6

<!!

!

_

R

*+F/0

3

'2/4/'*/*

6

)72(,42/*-/7,1

效#

E:C

!主要由加速度计和陀螺仪构成"可以起到

辅助定位的作用$

图
!$

为试验采集的加速度计原始数据#通过对

三轴加速度的记分#可以短时间内获得较准确的列

车运行速度和位移$图
!A

为采样频率为
!$AM\

的

陀螺仪采集的原始数据$当
[_C

失效时#对加速度

计和陀螺仪数据进行推算#结果见图
!B

#其中直线

表示用
E:C

进行推算的结果!由于
E:C

累积误差

大#因而在每秒起始时#由
[_C

的定位结果进行校

正"#2

`

3表示
[_C

的定位结果$

[_C

在点
!

和
,

之间由于遮挡导致信号无法接收#持续时间为
!!2

#

此时通过对加速度计和陀螺仪所得参数的推算#最

终得到列车的运行位置$

$<$<A

!

地图匹配测试

为了提高定位的精度#使得定位结果更加接

近真实的线路数据#在有岔区段#首先采用曲线拟

合的方法判断其定位点所在区段#然后再将该点

直接投影到地图数据库中$在地图数据库中投影

得到的数字地图点间相距
!%F

#与实际点的误差

不超过
%9!F

$在实际的交分道岔路段上进行试

验#结果见图
!#

#股道
!

)

$

)

A

表示地图数据库中的

真实线路#可以看出#匹配点与真实线路基本重

图
!$

!

加速度计采集数据

g/

6

<!$

!

I007,7)+4')F7+2()711+4+

合$将匹配股道
$

上的点进行统计#共
#%@

个点#

匹配点与真实点误差小于
AF

即为匹配正确#成

功匹配的点有
#%$

个#正确率为
@?<"e

#达到较好

的匹配效果$

C

!

结
!

语

!

!

"北斗二代卫星导航系统已经在多个领域得

到广泛应用#本文针对西部低密度铁路的应用需求#

研究了基于北斗二代卫星导航系统与惯性导航系统

的组合定位技术和地图匹配技术#搭建了适合西部

低密度铁路的列车定位系统$通过对北斗接收机和

惯性传感器的组合#实现了列车的连续无缝定位#将

定位数据和地图数据库进行地图匹配#提高了定位

的精度$在此基础上#在硬件和软件层面对面向西

部铁路的列车定位系统做了详细的设计#通过对定

位系统的功能测试#证明定位精度能够满足西部低

密度铁路的定位需求$

!

$

"目前#北斗导航技术已逐步在铁路中得到应

用#但单纯依靠其作为主要定位手段#仍然无法满足

高精度的需求#如高山)隧道等遮挡影响#因而除了

结合
E:C

惯性导航)地图匹配等技术作为辅助手段

@A!
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陀螺仪采集数据
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图
!B

!

[_C

+

E:C

组合定位结果

g/

6

<!B

!

E*47

6

)+471

3

'2/4/'*/*

6

)72(,4'-[_C

+

E:C

外#可以研究基于多源传感器融合的新方法#采取低

成本)高效率的手段来进一步提高定位的精度和可

靠性$
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