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摘 要:针对新型列控系统向着“车载中心化”的方式发展对列车完整性检查系统功能实现安全冗

余的需求,在既有列尾设备检测风压提醒司机判定列车完整性功能的基础上,提出增加基于卫星

的测速定位配合车载设备实施列车完整性检查,以保障列车完整性检查功能的可靠性和可用性。
由于列尾设备安装条件限制,观测环境场景为典型的“半边天”场景,因此对列尾设备进行性能测

试。基于浩吉重载铁路35.35km的实测数据,采用电磁仿真软件进行列尾天线方向性设计,使用

卫星导航模拟器构建仿真测试场景和设计测试序列,对列尾设备的定位性能进行了评估。评估结

果表明,列尾设备在设计的天线方向图场景下观测参数和定位性能参数均符合典型的“半边天”场
景特征;区间动态运行仿真结果,定位精度R95评估结果在BDS模式下为13.48m,GPS模式下为

9.12m,BDS/GPS模式下为3.82m,基于BDS/GPS的双模定位模式在车站停车、区间运行等场

景下定位精度R95均优于4m,表明采用双模定位方式能够满足列车完整性检查列尾设备定位精

度小于5m的要求。
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Abstract:InviewofthedevelopmentoftheNextGenerationTrainControl(NGTC)towards″on-
boardcentric″approach,thetrainintegritymonitoringsystem(TIMS)needstoachievesafetyre-
dundancy.ExistingEnd-of-Train(EOT)devicesdetectwindpressureandremindthedriverthe
integrityofthetrain.Onthisbasis,addingGNSS-basedEOTisproposedtoimplementreliability
andavailabilityofTIMS.DuetothelimitedinstallationconditionsofEOT,theobservationenvi-
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ronmentscenarioisthetypical″halfsky″.Performancetestsoftheend-of-traindevicesarethere-
forenecessary.Basedonthefieldcollecteddataof35.35kilometersalongHaojiHeavy-haulRail-
way,theantennaradiationpatternoftheEOTantennaisdesignedusingHFSS.Simulationtest
scenariosanddesigntestsequencesarebuiltusingsatellitenavigationsimulators,andEOTlocali-
zationperformanceisanalyzed.Theevaluationresultsshowthattheobservationandperformance
parametersofEOTinthedesignedantennapatternarrayareinlinewiththe″halfsky″characteris-
tics;andthedynamicoperationsimulationpointsoutthat,thepositioningaccuracyresultswith
R95evaluationare13.48minBDSmode,9.12minGPSmode,and3.82minBDS/GPSmode.
TheaccuracywithR95oftheBDS/GPSmodeisbetterthan4minscenariossuchasinstationand
inblockoperations,whichshowsthattheBDS/GPSmodepositioningmeettherequirementofless
than5mpositioningaccuracyofEOTforTIMS.
Keywords:Performancetest;GNSSsimulation;End-of-traindevice;Traincontrolsystem;

Trainlocalization

0 引言

随着铁路的快速发展,运输系统对于铁路网络

的通过能力、运输效率、设备管理和维护等方面提

出了新的需求。以CTCS-3和CTCS-2级(Chinese
traincontrolsystem,CTCS)为代表的列控系统结

构复杂,设备间信息交互繁琐,轨旁设备较多[1]。
列控系统技术的演进致力于缩短列车运行间隔、减
少轨旁设备,进而由车载设备完成列车定位和列车

完整性检查功能。中国和欧盟分别在已有的列控

系统架构上提出了新型列控系统(nextgeneration
traincontrol,NGTC)[2]。NGTC主要研究并实现

基于无线通信的移动闭塞或相对闭塞技术、融合卫

星导航的多源列车定位技术以及基于车载自主的

列车完整性检查技术等[3-4]。
列车完整性检查是指列车在行车过程中对列

车整体连接的完整性进行检查,以确保列车在行车

过程中的安全性和稳定性[5]。NGTC中基于车载

自主的列车完整性检查技术指不依赖于轨旁设备

如轨道电路等,采用机车至最后一节车厢的硬连接

方式(风压或列车总线)以及自主列车首尾测速定

位的方式实现完整性检查功能[6]。欧洲 X2Rail-2
计划下SCOTT项目中提出了基于无线方式实现列

车完整性检查的方法,包括了基于卫星导航的方

法[7]。随着北斗卫星定位系统的精度的提高,应用

北斗实现列车完整性检查可保障列车完整性检查

的实时性和安全性[8-9]。
在基于卫星定位的列车完整性检查中,列尾设

备在实际应用前需要在实验室条件下进行对应工

作环境场景下的卫星定位功能及性能测试。在列

尾观测环境仿真方面,国内外的实验室大多采用3D
建模、环境图像建模以及激光雷达点云建模等技术

构建模型,从而模拟卫星信号传播路径并实现卫星

定位接收机信号接收环境的仿真[10]。基于典型铁

路运行场景(如森林、隧道等环境)进行实验室模拟分

析,比较模拟位置和实际位置,计算误差值并将其与

精度阈值进行比较分析,从而评估定位性能[11]。安

毅等人针对GPS天线安装在车钩处,GPS卫星信号

被车厢遮挡定位下降的问题提出了一种基于 GPS
和虚拟卫星组合定位完成列车完整性检查的方

法[12]。杨安利用Apriori关联分析算法对列尾设备

观测卫星的特征参数进行关联分析,建立列尾设备

卫星定位受限环境场景模型[13]。因此,通过大量数

据进行关联性分析建立天空图模型,在实验室仿真

过程中需要基于观测卫星、天空图模型对卫星进行

可见性操作,实时仿真过程较为困难。构建定位设

备天线的方向性图,可以实现任意仿真轨迹上卫星

可见性仿真,在此基础上进行符合列尾设备技术条

件的卫星可见性仿真,形成测试案例,可有效服务

于列尾设备在不同运行线路的通用性功能和性能

测试。
本文针对列尾的卫星定位接收天线方向性进

行仿真设计,在实验室环境下建立列尾观测受限场

景并开展基于测试序列的规范仿真和测试。通过

定位精度评估方法,评估列尾设备在受限场景下的

定位精度,旨在构建基于卫星定位的列尾设备通用

性功能、性能仿真测试和评估方法,为开展新型列

控系统实验室仿真测试提供设备级仿真条件。

83
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第4期 基于卫星定位的列车完整性检查列尾设备性能测试方法

1 列车完整性检查

1.1 新型列控系统对列车完整性检查的要求

根据ERTMS/ETCS系统需求规范的Subset-
026和中国《CTCS技术规范总则》的要求,通过无

线闭塞中心(radioblockcenter,RBC)和车载验证

系统共同完成列车定位和列车完整性检查。目前

的列尾设备可以通过检测风管漏风情况来判断列

车的完整性,当列车分离时,风管断开漏风,泄漏量

超过规定阈值时,列尾设备会向监测系统发出告警

信息,提示驾驶员注意列车运行状态。并且,当前

列尾属于车务系统,纳入列车运行控制系统需考虑

列车完整性检查的可信性,因此按照新型列控系统

的设计,列车完整性检查功能应该符合以下条件:

1)列车完整性检查列尾设备能够向车载主机

实时传输列车完整性的状态情况。

2)车载设备能够根据列尾信息向无线闭塞中

心发送准确的列车位置信息。

3)列车位置信息中列车完整性信息应该经过

安全校验,定位精度优于5m(95%)。
因此,引入基于卫星定位和风压双套冗余的列

车完整性检查列尾设备可以保障列车运行过程中,
基于GSM-R网络传输列尾测速定位信息和风压信

息至车载主机,满足完整性检查功能的3个条件。

1.2 基于卫星定位的列车完整性检查

新型列控系统的列车完整性检查列尾设备(以
下简称“列尾设备,end-of-traindevice,EOT”)引入

了基于卫星的车载无源定位方式。如图1所示,列
尾 设备采用硬件安全比较架构,包含风压检测、测

图1 安全型列尾设备构成示意图

Fig.1 EOTsafetystructurecomposition

速定位、无线通信和控制主机。
风压检测模块通过比较双路风压一致性校验

列车完整,测速定位通过双路测速定位模块检查测

速定位误差是否满足阈值范围要求,然后将列尾设

备的风压和测速定位信息传输至车载 ATP主机,
最后由车载主机实现列车完整性安全校验。

因此在列首 ATP车载设备主机、列尾设备均

增加基于卫星导航的测速定位模块,车载 ATP设

备主机接入的卫星导航天线位于机车顶部;列尾的

天线内置于列尾设备,因货车车厢安装条件限制,
列尾只能安装在最后一节车厢后侧车钩位置,车厢

对列尾天线造成遮挡,因此列尾的卫星观测环境为

典型的“半边天”环境场景。如图2所示,列尾设备

观测到的卫星信号数量比被测车载 ATP设备(简
称“列首设备,head-of-traindevice,HOT”)少 近 一

半,因此列尾观测到的卫星几何精度因子(horizon-
taldilutionofprecision,HDOP)增大,导致定位误

差随之增大。

图2 列尾设备和列首设备卫星观测状态示意图

Fig.2 SatelliteobservationillustrationforEOTandHOT
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基于上述列尾设备卫星观测受限的情况,再加上实

际列车运行过程中经过车站、山体及城市等多种环

境场景,导致卫星定位信号观测场景不可控,因此

在列尾设备投入铁路现场使用之前,需要在实验室

条件下进行列尾观测卫星场景的仿真,对基于卫星

的列尾定位性能进行测试,验证其场景适应性和定

位精度,从而确保列尾设备在实际列车运行中能够

准确地获取位置和速度信息,为 ATP车载设备提

供必要的信息以保障列车的运行安全。

2 基于卫星定位的列尾设备环境特征构造

2.1 列尾设备卫星信号接收环境

列尾设备一般安装在最后一节货车车厢的尾

部,列尾设备与列车车钩相连接用于固定设备,同
时连接尾部风压管,如图3所示。因列尾设备安装

位置为车厢后侧,车体对列尾设备天线造成遮挡,
导致列尾观测卫星数量下降,可能导致定位观测几

何布局下降,带来较大定位误差。因此,需要对列

尾观测卫星环境场景进行实验室仿真环境下仿真

和性能测试。

图3 列尾设备车厢安装位置示意图

Fig.3 EOTinstallationareaonthecargo

  列车运行过程中因轨道走向导致列车运行的

航向角动态发生变化,导致列尾设备观测的卫星数

量随着列车运行、遮挡的方位变化带来变化,并且

随着列车运行经过不同的环境场景,观测的卫星数

量、几何分布均动态变化,如图4所示。因此,构造

列尾观测场景需要建立列尾受车体遮挡的天空图

特征,并在此基础上基于卫星导航星历、电子轨道

地图进行观测卫星的实时生成。列尾观测的天空

图依据观测天空可见性和遮挡特性采用天空遮挡

特性(featureofskyocclusion,FSO)进行参数化特

征描述[14]。

图4 不同运行方向下列尾天线观测天空图

Fig.4 EOTantennaskyplotunderdifferentoperationdirections

2.2 列尾天线方向性设计

为了分析车厢的遮挡对列尾设备接收卫星导

航信号实现列车完整性检查功能的具体性能,使用

ANSYS公 司 的 HFSS(highfrequencystructure
simulator)软件进行列尾天线的天空方向图仿真。

HFSS软件采用有限元 (FEM)方法求解电磁场问

题,进行电磁场的三维建模仿真。在 HFSS天线仿

真中,通过在天线的某一方向设置与地面垂直的理

想导体边界,模拟尾部车厢对天线接收信号的遮挡

情况,保证大地和所设置的车厢平面二者之间没有

因为边界条件不同产生互相之间的影响。如图5
所示,列尾设备天线为右旋圆极化矩形天线,按照

列尾设备安全性的要求,设备内部共有2根天线。
通过图5的天线尺寸结构、天线手册提供参

数,确定仿真所需的天线参数如表1列尾天线特性

参数所示。
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图5 列尾设备天线尺寸示意图

Fig.5 EOTantenna&parameters

表1 列尾天线特性参数

Tab.1 EOTantennacharacteristicparameters

特性参数 参数值

频率范围 1.56~1.58GHz

介质板介电常数 6.5

极化模型 RHCP(右旋圆极化)

馈电方式 单点同轴馈电

介质基板 Al2O3

天线-10dB的带宽 ≥15MHz

介质板厚度 4mm

天线尺寸 35mm×35mm

通过上述右旋圆极化矩形微带天线的结构尺

寸,在HFSS软件中构建天线仿真模型,按照有车

体遮挡和无车体遮挡两种场景进行仿真,仿真场景

如图6所示。
基于相应仿真场景,在 HFSS仿真软件中卫星

导航信号的频点进行仿真分析,形成对应的天线方

向性特征,列尾天线观测的天空图导致方向性图为

非全向性,因遮挡导致了畸变。由此基于模拟仿真

的列尾天线方向图构建列尾观测环境并生成天线

接收信号增益矩阵。

(a)HFSS仿真天线模型

(b)列尾天线方向图

图6 基于HFSS设计矩形微带天线模型及列尾天线方向图

Fig.6 Rectangularmicrostripantennamodelbasedon

HFSSandEOTantennapattern

3 列尾设备观测环境场景仿真方法

3.1 面向场景仿真的列尾观测环境构建

根据图6的HFSS列尾设备天线的仿真结果,
以天线方向性参数为输入,作为模拟参数输入至

GNSS模拟器中,模拟列车运行中的列尾设备观测

的天空图(skyplot)。基于实际卫星天线接收信号

场景,天线和卫星之间的相对位置可以通过俯仰角

θ∈[0°,180°]和方位角φ∈[0°,360°]来表示,天线

本体坐标系及天线方向图定义如图7所示。
为了准确描述天线接收卫星导航信号的增益,

将俯仰角和方位角通过1°的间隔进行分割,形成天

线方向增益矩阵A,用式(1)表示。

Am×n =

a11 … a1n

︙ ⋱ ︙

am1 … amn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(1)
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图7 天线本体坐标系及天线方向图定义

Fig.7 Antennacoordinatesystemdefinitionand

antennapattern

  其中,m=180;n=360,0<i<m,0<j<n;

aij 表示天线接收来自相对于天线俯仰角为θi、方位

角为φj 的卫星的平均信号增益。
由于卫星轨道与天线本体距离可认为无穷远,

在同一方位角下,天线的俯仰角方向信号增益相

同。利用HFSS软件仿真生成的天线方向图,取每

个平面方位角的信号增益值,生成式(1)天线方向

增益矩阵的参数,构造满足GNSS卫星导航模拟器

格式要求的用户天线方向图参数格式文件(按比例

因子100进行Am×n 放大),生成的用户天线及方向

性图参数(局部)如图8所示。

图8 基于列尾天线方向性生成的增益参数

Fig.8 GainparameterstriggeredbyEOTantennapattern

3.2 基于卫星导航模拟器的列尾观测场景生成

基于卫星信号模拟器的列车定位精度测试平

台由仿真数据生成系统、GNS8460信号模拟发生

器、模拟器控制系统、被测车载ATP设备(简称“列
首设备”)、列尾设备及定位精度后处理系统组成,
测试平台的连接方式如图9所示。

图9 基于卫星信号模拟器的列车定位精度测试平台

Fig.9 GNSS-basedEOT/HOTlocalizationaccuracytestplatform

  通过GNSS模拟器操作系统向卫星导航模拟

器注入列车运行轨迹参数,包括基于电子轨道地图

对应的线路信息生成的列车运行三维位置、速度和

天线方向性参数,卫星的系统时间、星历信息,从卫

星和列车运行两个方面形成的仿真参数输入至仿

真平台。列首定位设备和列尾设备通过不同方式

接收模拟生成的卫星导航信号,并计算对应位置信

息和观测参数,通过定位精度后处理系统与仿真输

入的列首和列尾设备位置信息比较,进行不同观测

卫星场景下的精度分析。总体的仿真测试流程结

构如图10所示。

4 列尾定位性能测试方法

4.1 仿真数据及测试流程

为验证生成的天线方向图的正确性和仿真测

试平台构造场景的性能,采用真实列车在浏阳站至
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图10 基于GNS8460模拟器定位性能仿真测试流程图

Fig.10 Simulation&testflowchartoflocalizationperformancebasedonGNS8460GNSSsimulator

大茅站(K1596+650-K1561+300)共计35.35km
的浩吉铁路货运线路上采集的数据,生成列首和列

尾设备运行轨迹数据。根据列首和列尾设备的实

际工作场景和天线方向性,列首设置无遮挡场景,
列尾设置为第2部分通过 HFSS生成的天线方向

性参数,卫 星 导 航 模 拟 器 列 车 行 驶 最 高 速 度 为

80km/h。卫星导航模拟器的配置包括:信号频点为

北斗B1I和B2I频点、GPS的L1和L5,仿真轨迹为

120s的静态(用于初始定位)、浏阳站停车3min、
浏阳站-大茅站区间行驶27min,仿真轨迹数据的基

本信息如表2所示。

表2 仿真轨迹场景信息统计表

Tab.2 Simulatedtrajectoryinformationstatistics

场景 仿真距离/m 仿真时间/s 仿真频率/Hz

浏阳站停车 0(静止) 180 5

浏阳站-大茅站

区间运行
35350 1620 5

为验证列首和列尾设备分别在开阔场景、受车

体遮挡场景下,接收设备在BDS模式、GPS模式和

34
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2023年7月

BDS/GPS双模3种工作模式下单点定位的性能,列
首和列尾设备均采用 UbloxM8N接收机,接收卫

星导航模拟器输出的列首、列尾卫星导航信号。

UbloxM8N接收机配置为单点定位方式,接收机配

置部分参数如表3所示。
在本次实验中,我们模拟列首和列尾两个定位设

备,在两种列车运动状态下,对3种卫星定位模式下

进行了共计6次实验评估定位性能,如表4所示。

表3 UbloxM8N接收机参数设置

Tab.3 UbloxM8NGNSSreceiverparametersettings

参数设置/
定位模式

BDS模式 GPS模式 BDS/GPS双模

频点 B1I、B2I L1、L5 B1I、B2I、L1、L5

截至高度角/(°) 10 10 10

数据输出频率/Hz 1 1 1

表4 列尾设备和列首设备在不同定位模式下的仿真测试序列

Tab.4 EOT/HOTtestcasesindifferentpositioningmodes

序列编号 测试对象 案例名称 测试内容 测试次数

HOT-PS-01 列首设备
BDS模式

定位性能测试

HOT-PS-02 列首设备
GPS模式

定位性能测试

HOT-PS-03 列首设备
BDS/GPS双模

定位性能测试

 列车按照仿真场景设定的运行过程,浏阳站停车3min,浏
阳站-大茅站区间运行27min,共计测试30min。分析不同

定位模式下观测的卫星数量(SV)、HDOP、定位误差参数,评
价定位性能。

1

1

1

EOT-PS-01 列尾设备
BDS模式

定位性能测试

EOT-PS-02 列尾设备
GPS模式

定位性能测试

EOT-PS-03 列尾设备
BDS/GPS双模

定位性能测试

 列车按照仿真场景设定的运行过程,浏阳站停车3min,浏
阳站-大茅站区间运行27min,共计测试30min。分析不同

定位模式下观测的卫星数量(SV)、HDOP、定位误差参数,评
价定位性能。

1

1

1

仿真序列总数 6

4.2 仿真定位精度评估

通过仿真平台获得的6个测试序列的结果,进
行静态/动态场景、BDS/GPS不同定位模式下的定

位性能评估。定位误差采用均值μ、标准差σ 以及

圆概率误差95%(R95)3个参数进行评估[15]。
针对6个测试序列动态运行过程的测量结果,

对观测 的 可 见 卫 星 数 量 (SV)、水 平 精 度 因 子

(HDOP)进行了比较,如图11所示。

(a)BDS模式下列首设备卫星观测状态

(b)BDS模式下列尾设备卫星观测状态

(c)GPS模式下列首设备卫星观测状态
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(d)GPS模式下列尾设备卫星观测状态

(e)BDS和GPS双模下列首卫星观测状态

(f)BDS和GPS双模下列尾卫星观测状态

图11 列车行驶状态下列首和列尾定位可见

卫星数和水平精度因子(HDOP)

Fig.11 Satellitevisiblenumbers(SV)& HDOPfor

EOT/HOTundertraindynamicoperation

列首设备观测环境未设置天线方向性增益参数,环
境为无遮挡开阔场景,从列首和列尾设备的平均可

见卫星数来看,不管是在列首3个测试序列、列尾3
个测试序列中,列首设备可见卫星数量比列尾设备

可见卫星数量多近1倍,符合车体遮挡带来的天空

遮挡场景特征。类似地,HDOP值在列尾设备的3
个测试序列中测试结果均大于1,亦符合因车体遮

挡带来的卫星几何分布不良带来的 HDOP增大现

象。特别地,EOT-PS-03测试序列中列尾设备工作

模式为BDS/GPS双模定位,其 HDOP值均值为

1.41,与EOT-PS-02相比,减小超过50%,从定位

原理角度来看,EOT-PS-03定位精度比EOT-PS-02
有较大提升,见表5。

表5 列首和列尾设备在不同定位模式下的SV和HDOP均值

Tab.5 AverageSVandHDOPvaluesforHOT/EOTin

differentpositioningmodes

测试序列编号 平均可见卫星数 HDOP均值

HOT-PS-01 16 0.70

HOT-PS-02 12 0.76

HOT-PS-03 26 0.53

EOT-PS-01 9 2.05

EOT-PS-02 6 3.06

EOT-PS-03 14 1.41

同时对6个仿真序列中,区间运行部分的水平方

向(北向/东向)定位误差进行了分析,如图12所示。
在HOT-PS-01/HOT-PS-02场景下,列首设备的水平

方向定位误差均值分别为2.97m和1.19m。而在

EOT-PS-01/EOT-PS-02场景下,列尾设备的水平方

向定位误差均值分别为13.69m和5.52m。由于车

体遮挡的原因,列尾设备的水平方向定位误差均值

(a)列首水平方向误差箱线图

(b)列尾水平方向误差箱线图

图12 列车行驶状态下的列首和列尾定位

设备水平方向误差箱线图

Fig.12 Horizontalerrorboxlinediagramfor

HOT/EOTintraindynamicoperation
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分别增加了10.72m 和4.33m,这符合上文提到

的,由于可见卫星数目减少和卫星几何分布不良等

因素,导致HDOP值增大所带来的水平方向误差增

大的现象。在EOT-PS-03测试序列中,列尾设备的

水平方向定位误差均值为2.42m,相较于 EOT-
PS-01/EOT-PS-02测试序列,列尾设备的水平方向

定位精度有了较大的提升。这证明了采用 GPS/

BDS双模定位方式可以有效地降低列尾“半边天”
场景所带来的定位误差。

最后,我们依据上文所给出的定位精度评估指

标,将水平方向误差沿北向和东向进行了分解,统
计了6个仿真序列在停车和区间行驶状态下的定位

误差参数,如表6所示。从误差均值和标准差来

看,无论是停车状态还是区间行驶状态,列尾的

EOT-PS-03测试序列相较于EOT-PS-01/EOT-PS-
02精 度 均 为 最 优,分 别 为 1.87 m 和 3.82 m
(R95)。EOT-PS-03与 HOT-PS-03相比,动态运

行过程中列尾R95误差优于5m,能够满足卫星定

位列尾用于列车完整性检查的功能。

表6 列首和列尾设备在不同定位模式下的定位误差参数评价指标

Tab.6 PositioningerrorevaluationforHOT/EOT m

测试序列

误差均值(标准差) R95

站内停车 区间运行

北向 东向 北向 东向
站内停车 区间运行

HOT-PS-01 1.90(1.79) 0.73(0.60) 2.76(2.01) 0.89(1.83) 3.62 3.00

HOT-PS-02 0.92(0.52) 0.85(1.15) 0.90(0.91) 0.63(0.63) 3.24 1.97

HOT-PS-03 0.63(0.55) 0.18(0.22) 0.85(0.58) 0.46(0.58) 1.38 1.70

EOT-PS-01 6.54(2.16) 1.88(0.57) 13.43(8.70) 1.69(1.03) 4.97 13.48

EOT-PS-02 1.04(1.14) 1.95(0.80) 3.22(3.90) 4.07(2.46) 2.09 9.12

EOT-PS-03 2.23(0.60) 0.55(0.60) 2.00(1.89) 0.97(1.18) 1.87 3.82

5 结论

围绕铁路列车运行控制系统列车完整性检查

功能中列尾设备的安全冗余输入的需求,本文研究

了基于卫星定位的列尾设备性能测试方法。列尾

设备在现场测试卫星信号观测动态变化,本文探索

了基于卫星导航模拟器的列尾设备性能测试方法,
并基于电磁场仿真软件 HFSS进行了天线方向性

参数的仿真,模拟列尾设备在列车运行过程中的观

测环境场景。

1)基于卫星导航模拟器的列尾设备性能测试

方法,模拟列车运行过程中的观测环境场景,在不

同卫星定位模式下,设计6个测试序列对列首和列

尾设备进行了定位性能分析。

2)在列车停车状态下,列首和列尾设备的R95
误差均小于5m。而在列车运行状态下,列首设备

的R95误差均小于3m,列尾设备在BDS/GPS双

模式下的R95误差小于5m。

3)在BDS模式和GPS模式下,列尾设备的水

平距离误差均值分别为13.69m和5.52m,R95误

差分别为13.48m和9.12m,通过BDS/GPS双模

方式,能 够 使 列 尾 设 备 的 水 平 距 离 误 差 降 低 至

2.42m,R95误差降低至3.82m,满足列车完整性

检查对列尾设备定位精度优于5m的要求。
本文提出的列尾设备性能测试方法可为新型

列控系统列尾设备的定位提供测试环境和性能评

价指标及数值参考,对于列车在更为复杂的列尾观

测环境场景定位性能还可以进一步研究。
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