
第10卷 第4期

2023年7月

导航定位与授时

NavigationPositioningandTiming

Vol.10No.4
July2023

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2023.04.001

基于卫星导航的铁路列车控制系统
自主定位技术研究进展
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摘 要:基于卫星导航的车载自主化列车控制是智能铁路技术体系的关键组成部分。对中国列车

控制系统体系架构进行了梳理,分析了列控专用列车自主定位基本结构及与列控系统的接口模

式。结合列车运行控制对安全性的特定需求,探讨了列车自主定位性能需求体系,介绍了国内外

基于卫星导航的新型列车控制系统的发展情况,阐述了列车自主定位技术内涵及主要研究进展,
从多源感知融合无缝定位、列车卫星定位主动增强、定位专用轨道地图数据库、自主定位性能测试

评估等多个方面进行了全面系统的梳理和分析,介绍了伪卫星增强列车定位、轨旁卫星定位增强

网络、地理分布式零现场虚拟测试设施等典型成果,并对前沿技术运用演进、关键场景融合优化、
复杂环境安全防护、跨层协同全息感知、专用标准规范体系等未来发展方向进行了展望。
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Abstract:Train-borneautonomoustraincontrolbasedonsatellitenavigationisakeycomponentof
theintelligentrailwaytechnicalsystem.ThesystemarchitectureofChineseTrainControlSystem
(CTCS)isinvestigated.Thefundamentalstructureofdedicatedautonomoustrainpositioningand
itsinterfacemodetothetraincontrolsystemareanalyzed.Accordingtothespecificrequirement
tothesafetyleveloftraincontrol,theperformancerequirementsystemofautonomoustrainposi-
tioningisdiscussed. Withtheintroductionoftheworldwidedevelopmentofnoveltraincontrol
systems,thetechnologyconnotationandtheresearchprogressofautonomoustrainpositioningare
explained. Acomprehensiveandsystematicanalysisiscarriedoutfromtheperspectivesof
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navigationsatellitesystem(GNSS)augmentationnetwork,andgeo-distributedzero-on-sitevirtual
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0 引言

作为国民经济的大动脉、国家层面的重要基础

设施和大众化的交通运输工具,铁路运输在经济社

会发展中具有至关重要的地位和作用。安全,是铁

路运输系统一切活动行为的首要前提。列车作为

承载铁路客货运输任务的核心主体,与其运行过程

直接相关的列车控制系统(简称“列控系统”)承担

进路方向、追踪间隔、运行速度等控制与防护任务,
是确保行车安全、提高运输效率的核心技术装备,
是铁路运输系统的“大脑和神经系统”。在安全防

护功能中,列车位置、速度、轨道占用等运行状态的

感知决策是一项极为基础且关键的功能需求。当

前的普速、高速铁路以及城市轨道交通均依赖轨旁

设施(如沿线布设的应答器、轨道电路等装置)与车

载自主定位方式相结合来实现列车运行状态感知,
面临着功能自主性不足、灵活性受限、建设维护成

本高昂等突出问题。为此,引入新型智能化技术途

径,在降低轨旁设施依赖条件下,由车载设备自主

实施测速定位,通过虚拟应答器等方式确保其应用

实施的适配度与可行性,作为国内外轨道交通运营

管理机构从更高层次的“全生命周期”成本效益优

化角度出发的必要选择,运用既有系统的安全性设

计思想及安全评估认证机制使其满足相关安全需

求,已成为列车控制技术的关键发展导向。
近年来,随着全球科技创新和轨道交通系统智

能化的快速发展,以大数据、云计算、人工智能、北
斗卫星导航等为代表的新兴技术不断迭代更新,为
智能铁路体系的构建与发展提供了重要机遇[1-2]。
卫星导航系统作为国家层面的重大战略基础设施,
在国民经济的各个方面均已发挥了关键作用,GPS、

GLONASS、Galileo以及我国北斗卫星导航系统的

发展完善,及全天候、全天时、高覆盖的特性,使其

能为铁路运输系统的智能化提供重要支撑。德国、
意大利、法国、美国、英国、日本等多个国家均已开

展了卫星导航在智能铁路业务方向的深度融合研

究,以卫星定位驱动及多源车载信息融合实施列车

自主定位,实现以“车载自主化”为目标的新型列车

控制系统,经过20余年的发展,已逐步进入技术规

范探索[3]、系统装备研制[4]、现场工程示范[5]等实质

阶段。
我国铁路列车控制技术在中国列车控制系统

(Chinesetraincontrolsystem,CTCS)体系框架下

不断完善,已开始进一步开展高等级CTCS-4级列

控系统的研发探索。在CTCS-4级系统模式下,列
车定位不再依赖轨旁设备实现测速测距误差校正。
由车载定位装置自主决策列车位置与占用状态,已
成为国内外列控技术领域的共识[6]。自2020年以

来,我国自主建设的北斗三号全球卫星导航系统

(BeiDounavigationsatellitesystem,BDS)开通全

球服务,为列车定位模式展现技术、资源层面的高

度自主化提供了重要支持。新型列控系统将不断

推进技术规范、装备研制及现场运用,以“故障-安

全”这一核心特性基础上的更高自主化、更加智能

化、更广适配化为目标,对卫星定位的高效融合运

用注入了新的发展内涵。
鉴于此,对近年来基于卫星导航的列车控制系

统自主定位技术方面的研究进展进行综述,对未来

深化发展面临的挑战和发展方向进行了展望。本

文的主要框架如下:第一部分介绍了基于卫星导航

的列车控制系统架构,分析了列车自主定位的基本

结构和技术思路;第二部分介绍了列控系统自主定

位需求,对比了不同国家、不同交通控制模式对自

主定位的量化需求体系;第三部分综述了列车自主
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定位的关键技术,分别从融合、增强、约束、评估等

四个方面对国内外研究的主要进展进行了总结;第
四部分结合新时期新型列控系统的发展及运用趋

势对列车自主定位技术发展方向进行了展望。

1 基于卫星导航的列车控制系统架构

列车运行控制系统是根据列车在铁路线路上

运行的客观条件和实际情况,对列车沿轨道运行速

度及制动方式等状态进行监督、控制和调整的技术

装备,是保障行车安全的核心。自20世纪90年代

美国“主动列车间隔控制(positivetrainseparation,

PTS)”计划开创了卫星导航系统在铁路列车定位的

应用以来,美、欧、日等在基于车载自主定位的列车

运行控制系统领域取得了进展。美国GE公司的增

强型列车控制系统(incrementaltraincontrolsys-
tem,ITCS)已成功在我国青藏铁路、澳大利亚等得

到使用,实施的“北美联合精确列车控制(NorthA-
mericanjointpositivetraincontrol,NAJPTC)”计
划以及“全国范围差分GPS系统(nationwidediffer-
entialglobalpositioningsystem,NDGPS)”的构建,
为进一步提升卫星定位在列车运行控制领域的应

用能力提供了重要基础。欧盟伴随其Galileo卫星

导航系统建设发展,高度重视列车控制这一应用方

向,启动了“区域欧洲铁路管理系统(Europeanrail
trafficmanagementsystemregional,ERTMSre-
gional)”“低成本欧洲列车控制系统(Europeantrain
controlsystem-lowcost,ETCS-LC)”等计划[7],研

发兼容于ERTMS/ETCS且适合于低密度低速线

路列控 系 统 改 造 升 级 的 低 成 本 系 统 方 案,并 为

ETCS-3级系统研发打下了基础,先后支持了多项

研发计划,对卫星定位列控应用的方法、技术与标

准进行探索[8]。2013年,欧盟在原有ETCS列控体

系上提出“下一代列车控制(nextgenerationtrain
control,NGTC)”研究计划,重点研究基于卫星导

航系统的列车自主定位等关键技术,进一步提升铁

路运输能力及自动化水平,降低设备安装、维护成

本,提高可靠性[9];启动“构建未来铁路系统联合行

动(Shift2Rail)”计划(2021年拓展为Europe’sRail
计划[10]),设立了“先进的运输管理和控制系统”方
向,通过引入卫星定位、新型通信、虚拟连挂等先进技

术,形成高度集成化的通信与控制体系结构,进一步

提高铁路运输效率、增强系统可靠性、降低系统运营

成本[11]。日本于2008年提出下一代轨道交通方案,
设计了先进列车管理和通信系统(advancedtrainad-
ministrationandcommunicationsystem,ATACS)、下
一代铁路运营系统(next-generationrailwayoperation
system,NGROS),提出新型列控系统结构,通过使用

GPS实现列车定位、减少地面设备,达到降低运营成

本、提高线路运行效率的目的[12]。我国铁路自21世

纪初开始建立中国列车控制系统体系[13],如图1所

示,共划分为5个等级,其中,CTCS-0、CTCS-1级

主要面向时速120km和160km既有线,CTCS-2
和 CTCS-3 级 列 控 系 统 直 接 面 向 时 速 250km
和350km高 速 线 路,在 确 保 列 车 运 行 安 全 方 面

图1 中国列车控制系统体系及新型车载自主定位接口模式

Fig.1 CTCSframeworkandinterfacemodeofnoveltrain-borneautonomouspositioning
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已有成熟运用。总体来看,各应用等级系统基本结

构可划分为车载设备、轨旁设备、中心设备三个部

分,对于CTCS-4级列车控制系统,发挥卫星定位的

优势,将其与车载设备所含辅助定位传感器、轨道

地图数据库所提供的多信息源进行融合,从而具备

“车载自主化”能力,向车载列车超速防护(auto-
matictrainprotection,ATP)主机提供基础信息,能
够在列车运行状态感知层面有效简化轨旁设备,仅
由列控车载设备通过多源信息融合实施测速定位

与状态估计。
本文给出基于卫星导航的新型列控系统列车

自主测速定位的一种基本结构方案,如图2所示,其
中,在预留应答器信息接收单元(balisetransmis-
sionmodule,BTM)提 取 应 答 器 信 息 的 基 础 上,

ATP设备通过四类部件/单元实现列车位置与运行

状态的估计决策:

1)轮轴测速测距单元:由安装于轮轴的速度传

感器采集车轮在一定周期内的转数,换算估计列车

的走行距离,并估算列车在一个周期内沿轨道方向

的纵向运行速度;

2)卫星定位接收单元:接收来自卫星导航天线

的信号并实施信号处理与三维位置解算,若轨旁系

统配置差分定位增强系统,则单元在解算中会包含

对经由无线通信单元发送的差分校正信息的利用,
以提升定位精度及完好性水平;

3)电子地图单元:存储并更新列车运行区段的

定位专用轨道数据库信息,用于对卫星定位接收单

元所得坐标位置向沿轨道一维纵向相对距离量的

转换;

4)辅助定位传感器:采用非卫导定位传感器

(如多普勒测速雷达、惯性测量单元、超宽带定位单

元等)对隧道、封闭或带顶棚站场、高路堑等环境中

因卫星信号遮挡导致定位可用性缺失、性能劣化等

情况进行补偿,实现多源融合解算。

图2 新型列控系统基于卫星导航的列车自主定位基本架构

Fig.2 FundamentalframeworkofGNSS-basedautonomoustrainpositioninginthenoveltraincontrolsystem

  车载ATP设备获取各类传感器及电子地图数

据库信息后,为确保卫星定位解算所得位置信息用

于生成列车控制指令,如运行授权(movingauthori-
ty,MA),能够具备与既有列控系统兼容的接口形

式,降低引入卫星定位造成的系统架构调整对符合

系统规范与通过安全评估可能带来的差异化影响,
国内外均运用了虚拟应答器(virtualbalise,VB)的
接口机制[14]。卫星定位结果用于实现应答器功能

的虚拟化,在利用定位估计解与拟布设应答器位置

实现对准与捕获的情况下,调取数据库存储的应答

器报文发送至 ATP主控单元,可实现与在线路上

真实安装应答器设备并在列车通过时激励报文一

致的 效 果。随 着 虚 拟 应 答 器 布 局[15-16]、定 位 解

算[17-18]、虚拟应答器捕获[19-22]、捕获质量评估[23]等

相关关键技术的不断完善,基于虚拟应答器的卫星

定位接口兼容模式,已成为国内外众多基于卫星定

位的新型列控系统的普遍选择。
从上述结构可以看出,新型列控系统通过在传

统轮轴测速测距方式基础上,引入卫星定位及其支

撑性信息源(如电子地图、辅助定位传感器等),能
够实现对轨旁应答器的替代,由车载设备自身的信

息条件主动自主实施定位校正,从而降低对轨旁设

施条件的依赖,为进一步简化列控系统结构、动态

分配调整系统功能提供支持。新型列控系统的定
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位感知模式可用于高速、普速及广大中西部稀疏路

网铁路线路,其所需的车载/轨旁/中心设备条件配

置及与既有设施水平的有效适配过渡是制约其运

用的主要因素,此外,等级间切换与兼容化也是实

施运用面临的主要问题。卫星定位的核心使能性

作用是欧盟ETCS-3级、我国CTCS-4级、美国PTC
等新型列控系统架构的共同选择,也是进一步促进

列控系统“故障-安全”原则基础上开展需求、关键

技术等方面研究的主要驱动点,支撑国内外研究人

员在此方向开展了大量研究工作。

2 列控系统自主定位性能需求体系

卫星导航系统的性能指标自GPS实现完整操

作能力以来,周期性更新标准定位服务、精确定位

服务以及增强服务的性能标准。导航系统标准定

位服务(standardpositioningservice,SPS)将空间

信号(signalinspace,SIS)服务的覆盖范围、定位精

度、信号完好性、信号连续性以及信号的可用性列

为GPSSIS性能评估指标[24],这是进行卫星定位铁

路应用的基础。欧洲Galileo系统在设计之初公布

了系统的高水平性能定义(highleveldefinition,

HLD)文件,分析了用户、运营及服务操作方的需

求,提出Galileo应用的性能要求下的量化指标,其
中,列车运行控制从属的安全相关服务的需求在

GPSSPS标准的基础上将完好性评估描述为3个

子参数:报警门限、报警时间以及完好性风险[25]。
我国发布的《北斗卫星导航系统公开服务性能规

范》进行了多次更新[26],对空间信号覆盖范围、精
度、连续性、可用性规范以及定位导航与授时服务

精度、服务可用性等指标进行了定义,尚无特定针

对安全相关应用的性能指标要求。
近年来,伴随铁路系统关键应用中GNSS的不

断深化,考虑到列车运行控制等与安全紧密相关系

统的安全需求与卫星定位面临的系统级、信号级、
用户端风险,欧美多国在引入卫星定位构建新一代

基于列车自主定位的新型列控系统过程中,均结合

卫星导航系统相关性能体系,设计了面向铁路特定

应用的性能需求量化方案。
早在2000年,欧盟 GNSS秘书处即已组织欧

盟委员会相关部门、铁路运营单位、铁路/公共交通

组织机构、客货运公司、运输服务商、GNSS设备商

等,按照铁路干线/车站、中密度线路、低密度线路3
类场景,构建铁路专用装备应用中Galileo定位服务

的性能需求体系[27]。2019年,欧洲 GNSS管理局

(EuropeanGNSSAgency,GSA)发布了GNSS铁路用

户需求报告[28],进一步针对与列车运行相关的6项

安全应用进行了量化需求总结,如表1所示,为其他

国家构建规范化的量化需求体系提供了重要参考。

表1 欧盟GNSS铁路安全相关应用量化性能需求[28]

Tab.1 Quantitativeperformancerequirementofsafety-relatedrailwayGNSSapplicationsinEurope

安全应用类型 精度2σ/m 可用性 完好性 安全完整性等级(SIL) 告警时间/s

未上电运行检测 <1(水平误差) 高 非常高 4 <10

道口防护 1~10(水平误差) 高 非常高 4 <10

列车完整性检测 1~10(水平误差) 高 非常高 4 10~30

股道占用识别 <1.9(垂直轨道误差) 高 非常高 2~4 10~30

车门控制监督

(列车自动运行) 1~10(水平误差) 高 高 2 10~30

轨旁人员检测 1~10(水平误差) 高 高 / 10~30

  随着欧盟在深化Galileo在欧洲铁路管理系统/欧

洲列车控制系统(Europeanrailtrafficmanagementsys-
tem/Europeantraincontrolsystem,ERTMS/ETCS)中
的应用,结合列控系统对安全完整性等级(safetyin-
tegritylevel,SIL)要求,欧盟在地平线2020框架下支

持了Helmet计划,旨在将列车运行控制中GNSS的

应用模式复用至道路交通自动驾驶等多模领域,从而

使道路车辆、列车等交通载体更为经济化,共用定位

基础设施、安全评估认证机制[29]。表2给出了该计

划对列车、自动驾驶汽车运用GNSS实施安全控制在

不同场景、等级条件下的量化需求对比,体现了铁路

安全控制领域卫星定位应用的示范延伸效应,为进一

步明确卫星定位性能指标、扩展GNSS在交通载运工

具控制系统应用提供了有效参考。
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表2 卫星导航系统铁路/道路用户需求对比[30]

Tab.2 ComparisonofGNSSuserrequirementsbetweenroadandrailwayapplications

领域 场景用户需求
完好性/
(h-1)

95%可靠性下,
不同方向的精度/m

不同方向的

告警限值/m

横向 纵向 横向 纵向

告警时间/s 可用性 连续性 安全性

铁路

道路

股道区分识别 <1e-9 0.70 / 1.7 / 10~30 高 / 极高

里程估计校正 <1e-9 / 0.70 / 1.7 <1 高 / 极高

未上电运行检测 <1e-9 / 2 / 5 <10 高 / 极高

干道自动驾驶 <1e-6 0.27 4.50 0.67 11 1 >99.5% 高 极高

区域道路自动驾驶 <1e-6 0.17 0.40 0.42 1 1 >99.5% 高 极高

狭窄/弯道自动驾驶 <1e-6 0.07 0.11 0.17 0.30 1 >99.5% 高 极高

  美国在世界范围内最早构建GNSS系统并将

GPS引入列车控制等关键应用,多年以来持续强化

基于卫星导航的PTC体系,由美国国防部、交通部、
国土安 全 部 联 合 多 年 发 布《联 邦 无 线 电 导 航 计

划》[31],在定位导航与授时(positioning,navigation
andtiming,PNT)用户需求部分,对包括主动列车

控制在内的6类典型铁路应用引入GPS及NDGPS
系统所需性能指标,如表3所示。近年来,随着美国

联邦政 府 要 求 下 对 PTC 计 划 安 全 规 划(safety
plan)进程的逐步落实及PTC安全技术需求的适

配,PTC体系中卫星定位的性能需求体系也逐步

完善。

表3 美国PTC系统卫星导航应用量化性能需求[31]

Tab.3 QuantitativeperformancerequirementofGNSS-basedPTCsysteminUSA

需求 精度(2DRMS) 可用性/% 完好性告警门限 告警时间/s 覆盖率

列车运行控制 1.0m 99.9 2m 6 50个州和哥伦比亚特区正线

轨道缺陷定位 0.3m 99.9 0.6m 30 50个州和哥伦比亚特区正线

自动资产绘图 0.2m 99.9 0.4m 30 50个州和哥伦比亚特区正线

测绘 0.02m 99.7 0.04m 30 50个州和哥伦比亚特区正线

桥梁监测 0.002m 99.7 0.004m 30 50个州和哥伦比亚特区正线

通信授时 340ns 99.7 680ns 30 50个州和哥伦比亚特区正线

  卫星定位使能的铁路应用近年来在广度方面

得到不断扩展,然而,目前尚未形成体系化的针对

卫星定位的专用标准规范。列车控制系统作为一

类特征显著的安全相关应用,引入卫星定位赋予了

系统结构与内涵的新特征,但其在铁路安全服务体

系下需要遵守EN50126[32]标准对电子设备铁路应

用可靠性、可用性、可维护性和安全性(reliability,

availability,maintainabilityandsafety,RAMS)技
术条件的要求[33]。基于上述两个不同领域的性能

评价体系,研究人员利用统一建模语言(unified
modelinglanguage,UML)结构化表述方法对卫星

导航在交通安全应用场景下的性能指标进行了对

比分析[34]。在常规GNSS自身性能指标体系与铁

路RAMS体系之间的映射关联方面,研究人员已开

展了多项研究,如:利用三角分割方法将卫星导航

系统性能分解为可靠性与非可靠性,构建了卫星导

航系统和功能安全标准中连续性、可靠性、安全性

三个性能指标间关系的形式化描述方法[35];对卫星

定位观测量质量分级(包括正常、退化、故障),建立

以精度为基础的RAMS指标量化评估[36-37];结合危

害分析与Petri网建模[38]、可信性/安全性分解[39]

等手段开展RAMS基于仿真的评估分析。在整体

指标体系层面,已逐步构建了列车定位性能指标体

系映射关系模型,如图3所示,从可靠性与安全性的

关系及故障检测诊断状态空间入手,形成了基于卫

星导航的列车定位性能指标体系关系描述[40],为设

计、研发、测试、评估提供了指导依据。
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图3 基于卫星导航的列车定位性能指标体系映射关系模型[41]

Fig.3 PerformanceindexsystemmappingrelationshipmodelforGNSS-basedtrainpositioning

  随着基于卫星导航系统的列车控制技术逐步

朝向装备应用层次发展,针对列车自主定位及整体

新型列控系统级的标准规范体系将进一步完善,相
应的需求体系、指标框架、评估策略将为相应方法、
技术的研究与应用提供更为明确的规范化约束。

3 基于卫星导航的列车自主定位研究进展

列车运行于固定轨道,以列车相对参考点(一般

用最邻近相关应答器组(lastrelevantbalisegroup,

LRBG)为参考点)的走行距离作为位置描述,具有

典型的一维特征,考虑到列车控制的安全需求,列
车位置的估计还需充分考虑测量、解算中的不确定

性。为此,针对基于卫星导航的列车自主定位,如
图4所示,主要从4个方面描述定位的核心内容。

(1)融合:为解决导航卫星信号受限可能导致

的性能劣化与功能失效,引入非卫导信息源对自主

定位性能进行补偿与优化,提升对不利、恶劣卫星

导航观测条件的适应。
(2)增强:为确保定位性能满足上下行股道区

分、列车追踪间隔估计等需求,在卫星定位自身的

增强方面,引入系统化手段(如轨旁GNSS增强设

施)、处理层机制(如自主完好性监测逻辑),实现对

卫星定位性能的保障。

(3)约束:为充分挖掘列车位置描述受轨道物

理“约束”这一特性的作用,在充分运用卫星定位及

辅助定位信息实施定位决策过程中,引入轨道空间

信息提供的先验知识条件,在实现一维沿轨道位置

描述转换基础上进一步优化定位性能。
(4)评估:为了满足自主定位应用支撑列车控

制达到“故障-安全”原则要求,建立特定测试评估

体系与环境,对各类场景条件下列车自主定位的性

能及可信水平进行检验。
为此,本文以此4个要点为索引,以国内外列车

控制系统的建设发展及应用为背景,对列车自主定

位的主要研究进展情况进行梳理与总结。

3.1 多源感知融合无缝定位

在庞大复杂的铁路网中,卫星定位将面临多样

的运行环境及工作条件,导航卫星空间信号的可用

性限制(如车站、隧道等环境中有严重的信号遮蔽)
会对定位性能形成极大制约,如何实现受限观测条

件下定位的无缝化优化是一项关键瓶颈。为了确

保列车定位在不同场景下实现定位接入的无缝衔

接,采用合理途径实施多源定位信息融合是这一领

域长久以来始终关注的主题。常规可用于实施多

源定位融合的候选列车定位方式包括惯性导航、多
普 勒测速、轮轴测速定位、蜂窝无线通信等[42]。近
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图4 基于卫星导航的列车自主定位技术内涵分解

Fig.4 TechnologyconnotationdescriptionofGNSS-basedautonomoustrainpositioning

年来,集成涡流、视觉、激光雷达、超宽带、光纤光栅

等多种新型方案的涌现,为列车自主定位提供了更

为广阔的融合空间。
在多传感器组合结构下,滤波估计是利用多源信

息进行准确状态判定的重要途径[43]。近年来,针对

Kalman滤波框架下各类方法因非线性、非高斯等问

题导致的性能受限问题,基于新型贝叶斯估计的组合

定位已形成众多成果。MalleswaranM.等[44]提出了

IMM-UKF-TFS(interactingmultiplemodel-unscented
Kalmanfilter-twofiltersmoother)模型,利用平行滤

波器对GNSS与惯性导航的组合系统进行实时估计,
使融合定位信息更加平滑;MinettoA.等[45]提出基

于次优粒子滤波(suboptimalparticlefilter,S-PF)的组

合定位融合算法,相对传统EKF方法实现了显著的

定位性能优化;HeirichO.等[46]利用粒子滤波与贝叶

斯估计相结合提高列车定位精度,通过粒子滤波减少

线性化过程中的误差,提高定位精度、稳定性和鲁棒

性。在传统贝叶斯估计框架之外,因子图优化(factor
graphoptimization,FGO)作为一种新型融合估计架

构,在状态估计的鲁棒性水平以及处理观测量非高斯

特征方面表现出更优性能[47],已有研究开始将FGO
引入多源列车融合定位实现对基于GNSS的列车定

位受限环境补偿[48]、多源融合性能优化[49]。此外,随

着人工智能技术在导航定位领域的不断渗透,以群体

智能优化、神经网络深度训练、机器学习等前沿技术

为支撑的非线性非高斯滤波估计算法也已用于卫星

定位与辅助传感器的融合[50-52],对滤波性能在实际定

位中存在的不确定性、非线性、随机性进行补偿和优

化[53],为列车定位提供了更多选择。
除采用非卫导信息对GNSS定位实施优化,伪卫

星(pseudolite,PL)技术为无缝列车定位提供了另一

路线。伪卫星发射与GNSS导航信号相同或相近的

信号,提供定位、导航与授时服务,作为解决卫星信号

受到遮挡无法定位问题的有效途径之一,已经成为了

近年导航定位领域的热点[54]。面向列车定位,欧盟

RailGATE测试场[55](railwayGalileotestenvironment)
构建了世界上唯一面向GPS/Galileo铁路应用的伪

卫星研发测试环境,安装有8台伪卫星信号发生器、

2个监控站、1个数据处理中心,信号覆盖整个环形

测试区域,支持200km/h的动态测试。结合 Rail-
GATE在增强卫星星座方面的基础,在列车自主定

位方案中引入伪卫星,构建包含空间导航卫星、轨
旁差分基站、地面伪卫星在内的“空地一体化增强

卫星星座网络”(如图5所示),能为导航卫星定位服

务形成无缝化延伸,强化GNSS技术应用于列车控

制等安全相关系统的能力条件。
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图5 导航卫星/差分基站/伪卫星空地一体化增强卫星星座网络架构

Fig.5 Integratedarchitectureoftheaugmentedsatelliteconstellationnetworkbasedon

GNSSsatellites,DGNSSreferencestationsandpseudolites

  伪卫星时间同步、多径/远近效应抑制、高精度

高可靠解算、设备低成本化等问题尚有待解决,其
与多定位源实施组合所能达到的效果已得到充分

验证[56]。在引入伪卫星实施列车定位无缝化增强

方面,近期研究集中在铁路场景适用性分析、伪卫

星布局方案、定位风险辨识等方面,代表性成果包

括:伪卫星、北斗导航联合无缝定位观测模型[57];基
于群智能优化的铁路站场伪卫星选址布局策略与

车站站场空间特性关联方案[58-59];以完好性为依

托,设计导航卫星、伪卫星联合用于无缝定位的完

好性监测方法,对伪卫星引入无缝定位实施风险评

估[60];基于无缝定位的虚拟应答器列控系统接口方

法[61]。随着伪卫星技术的不断完善、专用布局/解

算/融合/测试/评估等方法的不断丰富,在铁路特

定区域实施伪卫星部署增强,构建面向铁路线网的

GNSS/PL综合空间星座条件,将会形成更为显著

的列车自主定位无缝化保障效应。

3.2 列车卫星定位主动增强

在一定时期和技术条件下,由于尚不具备类似星

基增强等完全摆脱轨旁依赖的增强技术手段,铁路卫

星定位应用普遍引入差分定位技术,以有限的相关设

施(如差分基站、处理中心等)建设维护成本实现对车

载定位性能的优化。新型列控系统将提供差分卫星

定位的相关设施纳入总体框架,由专用差分基站、承

载于列控轨旁/中心设备的增强服务等,使系统具备

对卫星定位的主动增强能力。近年来,世界多国在建

设发展基于卫星导航的新型列车控制系统进程中,均
将卫星定位的主动增强作为自主定位能力优化的重

要途径[62]。表4总结了国内外基于卫星导航的列控

系统定位增强技术实施情况。
欧洲较早开展了面向ETCS-3级模式的列车自

主定位技术研发,形成符合SIL-4要求和ERTMS
标准的列车定位系统架构,包含车载定位、轨旁增

强、无线传输3个子系统。图6给出了典型的包含

专用轨旁GNSS增强网络的列车自主定位架构[63]。
核心是轨旁增强网络,运用专用卫星定位差分基

站,复用列控系统中心设备(如图6所示无线闭塞中

心(radioblockcenter,RBC)),提供 GNSS增强认

证,已在意大利撒丁岛50km 试验线进行验证[64]。
我国自2018年以来启动了基于北斗的新型列车控

制系统研制计划,设计了 GNSS参考站、差分服务

控制中心、列控资源管理单元三级架构的轨旁增强

网络方案,采用通过互联网进行RTCM网络传输的

协议(networkedtransportofRTCMviainternet
protocol,NTRIP)与铁路信号安全协议-1(railway
signalsafetyprotocol-1,RSSP-1)确保增强系统信

息安全,并采用蜂窝通信、卫星通信联合确保差分

增强数据播发质量,2021年于青藏铁路公司管内哈
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表4 国内外基于卫星导航的列控系统定位增强技术实施情况对比

Tab.4 Implementationstatuscomparisonofpositioningaugmentationtechnology
inGNSS-basedtraincontrolsystemsathomeandabroad

要点 欧盟 美国 中国

增强模式
 欧洲地球静止导航重叠服务(EGNOS)

+轨旁差分增强

 差分基站实施定位增强,推广 NDGPS
增强服务

 轨旁差分增强,考虑引入北斗专用

地基/星基增强

技术路线
 基于GNSS实现虚拟应答器(VB)与列

控系统互操作,轨旁设差分增强网络

 GPS/轮轴传感器数据融合,引入轨道

地图数据库实施定位决策

 北斗/GPS/辅助传感器组合,引入

轨道地图数据库、轨旁差分辅助

实施进程

 已构建基于卫星导航的列控系统成套

装备,在意大利撒丁岛实施50km 示范

验证

 已构建基于卫星导航的低成本列控系

统成套装备,并已产品化应用推广

 已制定面向中西部铁路、高速铁路

的系 统 方 案,实 施 技 术 攻 关 与 装 备

示范

目标导向

 完善基于卫星导航的列控系统规范、列
车定位相关标准,实现与既有等级列控系

统的互联互通

 将全国范围差分GPS系统(NDGPS)引
入列控应用优化定位服务,促进系统平台

统一,提升兼容能力

 构建铁路专用北斗PNT体系,完善

基于卫星导航的列控系统装备,制定

配套标准并与北斗体系衔接

图6 专用轨旁GNSS增强网络列车自主定位架构[63]

Fig.6 Architectureofautonomoustrainpositioningbasedonthededicatedtrack-sideGNSSaugmentationnetwork

木线100km实际线路进行了试验验证[65]。
融合差分增强信息的列车定位还需要进一步辅

以特定处理逻辑,从与列控系统安全需求紧密相关的

“完好性”入手,对定位观测质量劣化及系统故障进行

及时、准确的检测、诊断与排除。完好性导向的增强

处理逻辑存在于卫星导航通道、多源融合通道两个过

程,所采用的监测处理手段也各具有针对性。
在卫星定位处理层次,常基于用户端自主完好

性监测框架,针对列车自主定位冗余结构实施定制

化设计:NeriA.等[66]结合新型列控系统轨旁增强

网络架构,设计了面向局域增强/全局增强双层结

构的列车卫星定位增强算法,基于不同卫星间单差

检测空间信号故障、不同类型差分基准站间残差检

测参考站故障,结合实际增强网络核心的轨旁区域

服务器(trackarealocalserver,TALS)设备现场测

试进行了检验[67];MaraisJ.等[68]分析了将接收机

自主完好性监测策略应用于列车定位系统的可行

性,并指出列车定位系统可由接收机自主完好性监

测、卫星增强系统及地基增强系统3种不同途径实

现优化与增强;KazimS.等[69]针对铁路沿线环境

观测特征复杂性与列车定位完好性监测所用误差

模型之间的偏差导致的性能风险,提出卫星定位误

差模型的分级分类策略,通过差异化误差模型的运

用提 升 水 平 保 护 级(horizontalprotectionlevel,

HPL)等完好性监测量估计水平的优化,开展了基

于天空图卫星可视特征建模的铁路沿线观测场景
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分类[70];在基本的完好性监测机制下,考虑应对多

GNSS系统联合及复杂故障模式等条件,已有研究

形成 面 向 GPS/Galileo多 模 定 位 的 故 障 检 测 方

法[71]、引入基带信号辅助的故障检测方法[72],这些

成果为列车自主定位中卫星定位自身的增强提供

了定制化方案。
在多源融合处理层次,挖掘辅助感知信息增强

完好性监测性能的潜力,已有多项研究引入图像视

觉[73]、轮轴测速定位[74]、惯性导航[75]、多普勒测速

雷达[76]、轨道空间信息[77]等,形成列车自主定位系

统级完好性监测优化方案。同步考虑卫星定位与

辅助传感器的总体故障模式,故障检测与排除进一

步扩大了覆盖范围。FilipA.等[78]采用“二乘二取

二”结构设计了卫星导航/多普勒雷达/惯性组合列车

定位单元,建立可靠性框图对冗余系统的安全性进行

评估分析,提出定位单元自主完好性监测(locatorau-
tonomousintegritymonitoring,LAIM)[79]方法,将滤

波残差拓展至列车安全缓冲来确保列车定位系统

的完好性水平。考虑轮轴测速定位的空滑故障,已
有研究利用GNSS对非卫导传感器故障实施主动

检测,如:基于数据驱动的GNSS/轮轴测速定位故

障检测诊断[80]、基于多通道定位传感器交互的故障

检测机制[81]。此外,将估计方差、特征斜率等多参

量集成,能够获得更完备的完好性保障能力[82],并
可进一步采用均值膨胀、非高斯膨胀策略对非高斯

统计特性进行主动适应[83]。近年来,随着铁路运营

环境日益复杂,已有研究开始关注铁路卫星定位干

扰防护,在铁路专用抗干扰方案与韧性列车定位模

式方面形成了初步结果[84],为后续面向多层域安全

感知实现针对性的防护优化提供了思路。

3.3 定位专用轨道地图数据库

列车运行于固定轨道上,将轨道基础空间信息

用于列车位置的决策、列车定位坐标体系的转换、
定位性能的优化,是一种将“空间约束”在定位估计

中发挥优势作用的必要途径。列车定位专用轨道

地图数据库(trackmapdatabase)一般由索引信息、
轨道地理信息数据和固定应用数据构成,其中:轨
道地理信息数据描述轨道关键点(point-of-interest,

POI)的三维空间坐标及一维轨道里程,在实际运行

中,由车载定位所得三维位置解与多个相关POI点

构成的轨道片之间的投影匹配计算,得到列车沿轨

道一维里程量,进而可换算为距参考点的相对走行

距离,从而为ATP控车处理逻辑所识别及运用;固

定应用数据描述了区间、站内的数据边界、道岔、应
答器等对象的相关信息,用于上述相对走行距离量

换算过程中轨道身份及POI、参考点的确认。自21
世纪初GPS早期被引入列车定位过程中,测量、制
作、检验列车卫星定位专用空间数据信息即已成为

一种必要手段。国内外机构、厂商均设计构建了列

车定位专用轨道地图数据库及相应规范约定,在大

规模测量数据约简处理[85-86]、高效数据库架构[87]、
数据库性能评估检验[88]、地图数据库自动生成工具

链[89]等方面形成了体系化成果。FikejzJ.等[90]设

计了铁路线网的微观/中观/宏观多层体系概念,提
出了分层地图模型的构建方法。BaldoniS. 等[91]

设计了列车自主定位专用的数字轨道地图,提出了

地图先验信息辅助实现列车定位感知增强的可行

方法。为对轨道空间数据格式规范化、标准化,德
国、瑞士联合开发了基于可扩展标记语言(extensi-
blemarkuplanguage,XML)的轨道交通专用轨道

标记语言RailML,实现通用化数据交换[92]。近年

来,OpenRailwayMap[93]等开源地图数据协作计划

的出现,为轨道地图数据库相关资源及技术的规范

化、多元化发展创造了条件。
在将轨道“物理约束”转化至定位优化层面,根

据图7所示架构案例[94],涉及两个层次的处理:轨
道占用检测通道、沿轨道位置决策通道,逐步实现

轨道信息辅助下的定位估计。
轨道占用检测通道解决列车所在轨道的身份识

别问题,在列车所在邻域内存在多条并行股道、道岔

等情况下实现解模糊,确定以何股道计算一维位置,
相应的特征提取、状态匹配、识别决策等方面已有多

项研究成果。WinterH.等[95]基于轨道几何约束的

递归多级滤波方法,利用交互多模型(interactingmul-
tiplemodel,IMM)和扩展卡尔曼滤波融入轨道几何

约束,确保轨道占用识别性能;NeriA.等[96]设计了

卫星定位解算的双差载波相位观测量组合策略,融合

轨道约束先验知识加速占用轨道识别;王迪等[97]建

立列车GNSS双差定姿数学模型,提出基于粒子滤波

的风险敏感滤波算法获得高精度列车航向信息,采用

支持向量机进行航向角分类及轨道信息匹配。此外,
隐马尔科夫模型(hiddenMarkovmodel,HMM)[98]、
多传感器融合预测[99]、LTS-Hausdorff(locationtech-
nologysolution-Hausdorff)距离[100]、3D轨道模型增

强射线追踪(raytracing)[101]等思想的应用为轨道

占用识别及定位优化提供了可行方案。在综合辅
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图7 基于轨道地图数据库空间信息辅助的列车自主定位解算架构[94]

Fig.7 Navigationcalculationarchitectureofautonomoustrainpositioningassistedbythespatialinformationfromtrackmapdatabase

助传感器资源的占用识别策略方面:CrespilloO.
等[102]提出地图辅助GNSS/惯性紧组合的轨道占用

识别方法,采用动态贝叶斯网络(dynamicBayesian
network,DBN)表示系统状态在因果和时间上的关

系,实现高轨道占用识别率;HeirichO.等[103]提出

基于Rao-Blackwellized粒子滤波的GNSS/惯性融

合算法,实现在平行股道场景、道岔区域场景下轨

道占用识别的高正确率;ZwemerM.等[104]提出基

于视觉传感器的轨道占用识别方法,使用基于图理

论的轨道重构算法和轨道先验几何知识完成轨道

占用判别;SieblerB.等[105]使用安装在列车上的磁

力计测量值与地图磁场值进行比较,采用假设检验

识别列车占用轨道;HenselS.等[106]采用涡流传感

器结合HMM占用识别方案,为辅助卫星定位提供

了新的适于轨道交通场景的传感器选项与发展

方向。
沿轨道位置决策通道在识别轨道占用后决策一

维列车位置,将离线的轨道地图数据库构建结果运用

至列车实时在线定位估计中。其中,将轨道地图数据

库用于离线构建受地图误差影响的卫星定位观测模

型[107]、复杂线路环境多径误差模型[108]、轨道特征多

轨迹增量优化模型[109]等,将有助于为实时定位解算

性能优化提供进一步支持。在将轨道地图数据库用

于实时定位计算与决策中,一方面,所提供的“约束”
特征信息能够用于辅助GNSS实施更优的实时定位

解算,代表性成果如:基于轨道信息约束的实时定位

解算[110]、地图辅助卫星定位方差矩阵估计[111]、紧耦

合列车相对定位解算[88]、卫星定位/轨道地图协同定

位解算[112]、融入地图约束信息的粒子滤波估计[102]、
基于轨道地图构建状态依赖观测噪声的滤波估计[113]

等;另一方面,将轨道地图数据库提供的先验信息融

入常规的GNSS/辅助定位传感器融合框架,能够进

一步实现连续、精确、可信的实时定位决策,其中,地
图匹配(mapmatching,MM)[114]作为基本的轨道地图

数据库松耦合模式,已形成轨道线路拓扑分析、相似

度、概率描述等多种计算方案[115-116];将轨道空间信息

统一纳入传感器融合过程,能够形成紧耦合层次的辅

助定位方案。惯性导航作为多领域普遍应用的自主

式定位方式,将其用于实时列车定位估计,构成

“GNSS/INS/轨道地图”融合架构,已受到广泛关注,
代表性成果包括:HeirichO.等[117]构建了基于贝叶

斯估计的定位框架,将GNSS、惯性导航、轨道地图纳

入统一滤波框架,实现可靠定位估计;WenzA.等[118]

构建了轨道地图辅助GNSS多普勒、惯性测量、轮轴

速度多观测量融合架构,采用滚动时域估计(moving
horizonestimator,MHE)实现精确位置、速度决策;

CaoZ.等[119]以轨道空间数据为参照,设计了GNSS/
惯性导航组合架构实现对卫星观测质量反馈评估,用
于干扰抑制防护。近年来,在惯性 导 航 之 外,将

GNSS、轨道地图数据库与其他定位传感器组合实现
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实时定位决策,也已开始受到关注,如:CaoZ.等[120]

挖掘列车既有轮轴测速定位的便利信息条件,提出基

于“GNSS/INS/轮轴测速/轨道地图”的组合定位架

构,引入干扰检测逻辑强化对电磁干扰环境的适应能

力;NeriA.等[121]深化视觉、激光雷达等感知类传感

器强化传统卫星定位/惯性导航组合架构,从线路空

间信息延深至轨旁参考设施,为将卫星定位与环境探

测功能交织与优化提供了新的思路方向;WangY.
等[122-123]提出引入激光雷达实现列车同时定位与建图

思想,并开发了RailLoMer-V列车精确定位框架,通
过GNSS、INS、视觉、激光雷达、轨道地图多源信息的

深度融合,实现自主定位对列车在铁路线路上高重复

度往复运行特性的有效适应。

3.4 自主定位性能测试评估

列车定位性能对列车控制决策有效性和安全性

形成关键影响,为此,面向列车控制应用的自主定位

性能评估方法及与之配套的测试评估技术与平台一

直是本领域热点研究方向。与既有列控系统相比,基
于卫星定位的新型列控系统具有更优的建设/维护成

本效益,车载设备的自主性能够更为灵活配置移动闭

塞控制等新型模式,优化系统运行效率。新型列控具

备既有列控系统的各项功能,主要差异在于引入卫星

定位条件下,实现“列车定位功能”、“列车完整性检查

功能”所需的技术途径和设备条件有所差异,此外,可
延深实现移动闭塞控制功能及与既有列控模式间的

等级切换功能。同为行使列车运行安全防护的安全

苛求装备,对于既有列控系统与新型列控系统,测试

均为确保系统安全性和可靠性水平的必须手段。考

虑在铁路现场开展实际测试的可行性问题、较高成本

以及特定危险场景覆盖难题,实施仿真测试已经成为

一种必然途径。典型的面向铁路应用的专用定位测

试平台包括意大利的RFI测试台、西班牙的CEDEX
ETCS/ERTMS实验室等。西班牙的INECO公司开

发了专用仿真工具,分析GPS和Galileo星座在铁路

沿线和可配置时间框架内的卫星可视性,建立轨道环

境三维模型,为铁路规划、运营阶段GNSS质量预评

估提供完备且低成本化的解决方案。欧盟2019年发

布了Shift2Rail新时期发展规划(Shift2Railmultian-
nualactionplan),明确了在新一代智能化铁路中开展

零现场测试(zero-on-sitetest)的发展路线,在专用测

试评估方法方面已取得一定进展:GoyaJ.等[124]提出

先进列车定位模拟器(advancedtrainlocationsimu-
lator,ATLAS),适用于不同的定位技术、数据融合逻

辑以及不同铁路线路环境,为各类列车定位系统测试

评估提供了专用工具;OteguiJ.等[125]在铁路现场

开展列车定位测试,评估 GNSS和10自由度的

IMU在铁路隧道区域、开阔区域等环境的局限性,
为仿真测试环境建模提供数据基础,并进一步提出

用于测试列车定位算法的仿真框架,根据列车模型

(列车牵引制动控制模型和列车动力学模型)、传感

器误差模型、轨道电子地图等生成合成信号,评估

不同传感器、列车配置、轨道、定位算法等在开发过

程的不同阶段时的灵活性[126];QuinonesV.等[15]

结合ETCS新型架构,建立了面向卫星定位与虚拟

应答器功能的专用仿真工具,用于虚拟应答器功能

级仿真测试评估;KazimS.等[67]针对列车定位在

不同场景下性能特征的动态差异性问题,提出典型

运行场景下定位精度特征的精细化建模方法,用于

构建面向列控系统专用定位仿真测试工具链的模

型设计与优化。近期,欧盟设置 Gate4Rail计划支

持建立列车定位基础设施的地理分布式测试平台

架构[127],如图8所示,整合列车控制、卫星导航、测试

评估专业机构(意大利RadioLabs、BVI、RFI,法国IF-
STTAR、GUIDE,西 班 牙 CEDEX、INECO,比 利 时

UNIFE、M3S)各类资源,实现更为广泛兼容且高覆盖

度的列车自主定位零现场仿真测试,重现各类铁路环

境下GNSS的传播特性,评估受全局/局部影响显著

的“故障-安全”列车定位性能,并对嵌入基于卫星定

位的新型列控系统实施集成测试验证[128]。
运用专用平台环境开展测试,还需进一步实施

卫星导航用于列车控制的性能分析与安全评估,目
前已在列车自主定位级、列控系统特征级两个层次

形成多项进展。
在列车自主定位级,OteguiJ.等[129]针对不同

的列车自主定位方案,从测试环境、传感器类型、数
据融合算法和现有研究成果4个方面建立了评估标

准,判定不同定位方案的性能;SpinsanteS.等[42]从

不确定性出发,提出了特定列车组合定位方案的位

置不确定性评估策略,通过组合不同来源的信息减

小定位性能的不确定性;StalloC.等[130]评估了列

车运行环境中局部效应(多路径、部分遮挡、全遮挡

等)对基于GNSS实现列车定位的性能影响,使用

真实测试数据和特殊场景仿真数据进行了可用性、
精度和 完 好 性 等 指 标 的 评 估 验 证;LegrandC.
等[131]将面向卫星定位的评估拓展到多源组合系

统,提出列车多源融合定位性能评估方案;崔科
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图8 Gate4Rail计划地理分布式列控系统自主定位虚拟测试架构[127]

Fig.8 Geo-distributedvirtualtestarchitectureforautonomouspositioningoftraincontrolsystemintheGate4Railproject

等[132]考虑轮轴测速、多普勒雷达组合,提出利用滤

波残差检测列车空转/打滑,并运用故障树进行危

险性失效概率建模和分析,计算危险失效概率并评

估完全完整性。
在列控系统特征级,进一步关注定位决策应用

于列车控制所致功能安全水平对应的评估方法:

NeriA.等[133]分析了卫星导航用于列车定位的安

全评估方法与平台,对标准规范体系化发展进程进

行了设计;GeffertA.等[134]建立了解释 GNSS域

(测量质量)和交通域(可靠性)关系模型,采用基于

完好性指标的GNSS测量质量模型揭示了六类列

车定位性能空间,将GNSS定位状态与虚拟应答器

可信状态建立联系,实现测试评估向列控接口环节

的延伸;BeuginJ.等[135]提出了基于多种传感器融

合定位系统进行列车间隔控制的安全评估方法,分
析了基于GNSS的ETCS-3级移动闭塞风险演变机

理,使用估计置信度相关参数进行列车间隔控制安

全评估;HimraneO.等[136-137]针对ETCS新型系统

GNSS的运用,围绕安全苛求特征开展系统形式化

建模,并运用 UPPAAL模型检测工具与统计模型

检测(statisticalmodelchecking,SMC)引擎构建了

工具链,开展了安全相关性能指标的定性与量化分

析;KazimS.等[138]提出基于卫星定位的组合定位

系统的关键性能指标(keyperformanceindicators,

KPI),为列车自主定位面临不同等级观测条件以及

采纳主动防护措施情况下的性能水平评估提供了

途径;NguyenK. 等[139]基于模糊逻辑提出ETCS
可用性需求下列车定位单元的不可用度限值,构建

了列车自主定位单元与列控系统适配度评估方案;
帅玮祎等[140]设计了平行递进模型下列车定位性能

指标体系间的映射关系模型,提出基于GNSS的定

位单元RAMS指标定量计算策略;莫志松等[141]提

出列车定位安全性分析判断规则,采用极端参数组

合方案构建了60类典型场景,评估不同场景下的北

斗定位性能,为明确北斗卫星定位在新型列控系统

中的应用方案及应答器简化配置原则提供了依据。

4 未来发展展望

4.1 前沿技术运用演进

随着全球卫星导航系统的现代化进程以及各

类应用需求的不断延伸,卫星定位技术向着高精

度、高可靠方向不断发展,卫星导航高精度定位技

术也历经了多代更新与发展,形成包括实时差分动

态定位(real-timekinematic,RTK)、精密单点定位

(precisepointpositioning,PPP)、网络 RTK、PPP-
RTK等在内的新兴技术。北斗三号系统卫星播发
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的PPP-B2b信号使得实时精密单点定位(real-time
PPP,RTPPP)等高精度定位前沿技术的运用成为

现实,从而突破传统PPP技术在收敛时间等方面存

在的限制。随着北斗三号PPP-B2b使能的前沿技

术不断成熟,其在新型列车控制系统的运用将形成

两个层面的影响。一方面,未来将通过前沿技术的

运用,有效提升在特定观测环境下车载卫星定位的

精度水平,进一步融入列车控制系统特定需求,在
实时高精度基础上延深可信性监测优化机制,向精

细化、矢量化、载波相位层级以及终端/服务端协同

方向发展,支撑卫星定位这一信息通路为列车自主

定位决策的整体过程提供有力保障;另一方面,结
合北斗三号PPP-B2b服务的特点,此类前沿技术的

运用将进一步简化对轨旁设施的需求,改变现行采

用轨旁GNSS增强网络尚需依赖一定铁路沿线专

用设施的局面,使列车定位技术方案更深刻地体现

“车载自主化”特征,列车控制系统架构在列车定位

层面将进一步向“轨旁最少化”方向演进,相应的接

口配置、通道协议、决策机制等均将进一步迭代形

成新的体系方案,为实现更高等级系统模式提供

支持。

4.2 关键场景融合优化

铁路广域成网特征及线/桥/隧专用基础设施

条件使卫星导航观测服务性能特征水平既存在规

律性、又面临复杂性,列车控制系统对自主定位性

能的多方位需求,需要在坚持以卫星定位为基础的

情况下,通过深化对多源PNT技术的综合运用,实
现在卫星导航拒止条件下能够主动、灵活获取并融

合多源信息,确保满足定位能力需要,从而在铁路

沿线环境的非暴露空间、导航观测受限、信号质量

劣化等关键场景向列车控制逻辑提供“故障-安

全”导向的信息支持,包括:轨道区域多模态空间基

础信息实时接入,满足特定运行模式及列控接口形

态下的精度与完好性需求,极端场景安全、可靠、实
时测速定位决策,复杂观测条件对定位性能影响的

建模与预测,导航信号观测质量异变、误导时的及

时预警。未来将进一步延深对多模定位观测信息

的接入,突破多源感知融合面临的非建模误差、非
线性观测特性逼近偏离、不确定分布特性时变偏差

等问题可能导致的估计失准风险问题,实现适于复

杂动态运行条件的列车定位深度可信融合估计。
在融合估计算法基础上进一步改善融合结构策略,
构建不同定位感知源对关键场景的适配规则库与

预测模型,通过引入多感知源接入融合决策处理的

无缝切换触发机制,将有助于形成基于场景驱动的

定位融合结构动态调整重构能力,达到列车自主定

位对复杂时变运行条件的精准跟踪与主动适配目

标,在未来实现与更高自动化等级、更优自主化水

平新型列车控制系统的兼容。

4.3 复杂环境安全防护

将卫星导航应用于列车控制系统,安全始终是

重点关注的前提性因素,国内外相关研究与应用中

目前的主要关注点仍主要集中于卫星定位的技术

适应度匹配(如解决信号遮蔽、多径及弱信号环境

下的定位服务可用性问题)及其与列车控制安全苛

求特征的关联衔接,对定位安全性的考虑尚处于功

能安全范畴,未进一步深入触及卫星导航自身脆弱

性导致的信息安全风险及有效防护层面。鉴于卫

星定位需从开放空间获取卫星信号进而实施信号

捕获及解算的本体机制,且铁路运输所面临社会环

境、空间电磁环境日益复杂,来自铁路沿线及周边

设施的无意电磁干扰,如电气化铁路高压接触网的

电磁场干扰、民用设施对卫星导航信号的同频干扰

等,以及不法分子的主动干扰压制、蓄意欺骗攻击

等,均会对列车自主定位的安全性造成严重威胁,
卫星导航干扰装置的小型化、成本低廉化、应用隐

蔽化,进一步加剧了信息安全层面的风险。为此,
在多层域针对性构建干扰攻击的主动检测与弹性

定位机制,注重实现干扰防护成本效益的均衡优

化,已成为有效推进列控系统自主定位的安全加

固、前瞻性布局新型列车控制系统安全保障体系的

迫切需要。人工智能技术近年来得到快速发展,将
数据驱动思想与物理机理相融合,将有望在复杂环

境下列车自主定位的功能安全/信息安全双重防护

中发挥重要作用。

4.4 跨层协同全息感知

现有自主定位融合研究侧重于在测速定位状

态域层次,集中于列车载体的运动特征及过程的自

主感知,针对列车间追踪逻辑判别与控制决策等传

统列车控制功能具有局域适用性。然而,未来新型

的列车控制系统,为了进一步防护除追踪前车之外

的人、车、物的安全风险,将更加强调列车与环境间

耦合关系的掌握。现有列车自主定位在感知的“全
息化水平”方面尚有待提升,这一方面体现在感知

量覆盖范围的片面性和聚焦性,从更深的层次来

看,还体现在列车、轨道、环境3个层次之间感知能
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力的相对独立性,未能有效在不同层次之间建立起

紧密深入的耦合关联关系。未来有望在列车自身

运行状态之外,进一步关联演进“跨层全息感知”能
力,通过更广域的传感、更智能的处理、更精准的决

策,支撑列车控制系统能够对“车-路-环”多层级

特征以更优的精度、广度、深度进行汇聚、识别与理

解,实现多模态感知资源优势的深度转化,支撑列

控系统“重构”和“再造”对物理世界中态势与风险

的全面认知,满足主动、全面掌握列车内外部运行

态势的需求。

4.5 专用标准规范体系

当前,卫星导航铁路安全应用领域尚无相应标

准规范,美国、欧盟及我国均在列控系统自主定位

的性能指标参数映射关系、性能评估、仿真测试场

景建模、测试案例生成等开展了相关研究,然而,尚
未从列控系统层面构建与之配套的规范体系,对卫

星导航系统的引入及合理运用形成统一约定。伴

随新型列控系统进程的不断推进,未来有望结合系

统研发与应用,构建适于我国北斗列控系统应用的

专用标准规范。在此基础上,考虑到在铁路现场开

展试验费用昂贵、安全风险高、消耗设备代价巨大、
影响安全生产,且重复测试难以实现,将基于铁路

专用仪器装置的零现场仿真测试与现场测试相结

合,通过平行映射、虚实交融,构建基于完备测试场

景的铁路专用定位测试环境已成为必然趋势。以

标准规范体系为基础,注重对新型列控系统的全生

命周期支撑作用,面向概念验证、系统设计、装备研

制、测试评估、运用维护等各个生命周期环节提供

全方位的测试服务,将进一步强化北斗在铁路安全

领域的应用条件并推动铁路专用北斗时空综合服

务体系的构建与发展,打造北斗导航系统在铁路行

业应用自主资源、自有技术、自造装备三位一体

效应。

5 结束语

在以全面感知、融合处理、主动学习、科学决策

为特征的智能铁路发展模式下,以北斗为代表的卫

星导航系统在铁路行业的应用发展,已成为新时代

交通强国建设的一项重要内容。列车运行控制作

为关乎行车安全与运营效率的关键铁路装备,引入

卫星定位能够形成列车控制系统车载自主化的显

著效益,已成为国内外一致的前沿路线和发展方

向。近年来,基于卫星导航系统实施列车自主定位

已逐步由策略思路走向应用实践,各类多源辅助卫

星定位的架构不断涌现,更多卫星定位驱动的列车

自主安全定位体系设计及应用探索已处于快速发

展和不断完善中,以卫星定位为基础、综合运用多

种软硬件资源、先进的信息处理方法,将是突破轨

旁少维护、架构可伸缩、风险可防护的列车安全控

制难题的关键手段。可以预见的是,基于卫星导航

的自主定位及泛化感知将在新型智能铁路系统领

域实现更为广泛和重要的应用,在铁路专用北斗

PNT体系发展及交通强国建设中发挥不可替代的

关键作用。
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