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摘 要 

随着通信技术尤其是无线电技术的日趋成熟，以此技术为背景的列车运行控

制系统成为人们研究的热点。在列车运行控制系统中，列车定位技术是必要技术

之一，要使得列车能够高效和安全的运行，就必须获取精确可靠的列车位置信息。

因此对列车定位技术进行研究有着重要的实际意义。 

目前，列车定位技术种类颇多，它们各自都能在某种程度上满足特定的列车

定位需求，也存在各自的固有缺陷。例如在城市轨道交通以及隧道中，传统的

GNSS 定位技术将受到环境的限制而无法发挥作用，目前广泛采用的应答-查询器

的定位方法的信息传递是间断的，无法满足实时获取列车位置信息的要求，并且

还要布设大量的传感器。面对新型列车控制系统低密度轨旁设备、移动闭塞、高

精度和高可靠的列车定位要求，单一的定位技术均无法全面满足上述要求。多源

信息融合实现各定位信息源之间的优势互补是列车定位技术的发展趋势。 

本文利用轨道几何特征（轨道姿态和轨距）这一新的特征信号来进行匹配定

位，变化幅度过大的轨道姿态（及轨道不平顺）和轨距对列车运行安全和舒适性

来说是应当避免的“有害信号”，但对于定位应用却是可资利用的信号资源。本

文发掘其定位潜力，用于辅助列车定位系统，实现“变废为宝”。本文将不同数

据率的传感器和不同时间采集的数据统一到空间同一里程点位置，使得多次测量

的数据具备位置关联性。采用计算最大皮尔森相关系数的方法求取背景数据和匹

配数据之间的最佳匹配位置，在此基础上分析了几种轨道几何特征的匹配定位精

度，并讨论了影响定位精度的因素，对参数进行了优化，实现了亚米级的列车匹

配定位精度。 

具体设计了轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法方案，

一方面，在给定初始概略位置（粗定位）的情况下，IMU/里程计自主导航解算得

到列车里程预测值，作为轨道几何特征的局部里程索引。另一方面，IMU 结合轨

距传感器实测轨道几何特征并与背景特征地图匹配获取里程外部观测；通过

Kalman 滤波对惯性导航和匹配定位进行融合处理，得到校正后的精确里程（即

定位信息），并在线估计和补偿 IMU 的传感器误差。通过在轨检小车平台和列车

平台上搭载多套不同等级的惯导和其它传感器进行数据采集实验，对算法模型进

行了验证和优化。分析了不同等级惯导采集数据处理后的姿态在里程维度上的重

复性，同时分析了不同里程长度轨道几何特征匹配窗口对定位结果的影响。 

关键词： 钢轨几何特征；匹配定位；多信息融合；列车定位 



 

 

Abstract 

With the increasingly mature of communication technology, especially radio 

technology, the train operation control system based on this technology has become a 

research hotspot. In the train operation control system, train positioning technology is 

one of the necessary technologies. In order to make the train run efficiently and safely, 

it is necessary to obtain accurate-train position information. Therefore, it is of great 

significance to study the train positioning technology. 

At present, there are many kinds of train positioning technologies, each of which 

can meet the specific needs of train positioning to some extent, but they also have their 

own inherent defects. For example, in urban rail transit and tunnel, the traditional GNSS 

positioning technology will be limited by the environment and cannot play a role. 

Currently, the widely used responder - query positioning method is intermittent in the 

transmission of information, which cannot meet the requirements of real-time 

acquisition of train location information, and a large number of sensors have to be 

placed. Single positioning technology cannot meet the requirements of low density rail 

side equipment, moving block, high precision and high reliability of train positioning. 

Multi-source information fusion to realize the complementary advantages of each 

location information source is the development trend of train positioning technology. 

In this paper, a new track geometry signal (track attitude and track gauge) is 

proposed to use for matching positioning. If the range of track attitude and track gauge 

changes greatly, it will become a "harmful signal" that should be avoided for the safety 

and comfort of train operation, but it is a signal resource that can be used for positioning 

application. This paper explores its positioning potential and uses it to assist the train 

positioning system to realize "turning waste into treasure". In this paper, the spatial and 

temporal variation characteristics of the geometric features of the track are analyzed. 

By unifying the data collected from different working frequency sensors and different 

time to the same range point, the data measured for multiple times has the position 

correlation. The method of calculating the maximum Pearson correlation coefficient is 



 

 

used to find the best matching position between the background data and the matching 

data. On this basis, the matching positioning accuracy of several geometric features of 

the track is analyzed, and the factors affecting the positioning accuracy are discussed. 

In this paper, a multi-information fusion train positioning algorithm is designed. 

On the one hand, in the case of a given initial approximate position (rough positioning), 

the IMU/ odometer autonomous navigation solution is used to obtain the predicted train 

mileage, which is used as the mileage index of track geometric features. On the other 

hand, the IMU combines with the track gauge sensor to measure the geometric features 

of the track and matches with the background feature map to obtain the distance 

external observation. Kalman filter is used to fuse inertial navigation and matching 

positioning, to obtain the accurate distance (that is, positioning information) . The IMU 

sensor error is estimated and compensated online. The algorithm model is verified and 

optimized by data acquisition experiments with several sets of inertial navigation of 

different levels and other sensors mounted on the rail inspection vehicle platform and 

train platform. The attitude repeatability collected by different levels of inertial 

navigation is analyzed and the influence of different length feature matching Windows 

on the positioning results is analyzed. 

Keywords:  Track geometry; Matching positioning; Multi-source integrated; Train 

positioning  
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1  绪论 

1.1  选题背景与意义 

我国铁路交通持续快速发展，路网逐步完善，有力的支撑了我国经济的发展

和便捷了人们的日常生活。铁路作为国家重要基础设施，将在我国社会发展中扮

演重要角色和发挥重要的支撑作用[1]。近十年来，为满足轨道交通的发展需求，

我国列车运行控制系统 CTCS（Chinese Train Control System）也逐步完成了升级，

从最初的 CTCS-0 级到现在的 CTSCS-3 级，我国的列控系统发展迅速，大大缓解

了我国对交通的需求压力，使我国铁路现代化水平得到了有效提升。 

安全定位是列控系统的两大核心技术之一，我国的列车控制系统也不会满足

和止步于 CTCS-3 级，发展更为先进的下一代列车控制系统符合我国社会发展需

求，城市轨道交通 CBTC（Communication Based Train Control）、欧盟 ETCS 列

控系统、美国 PTC 系统的研究经验对我国下一代列控系统的发展，提供了有益

的借鉴 [2,3]。面对动态间隔可配置的先进列车控制系统，以及无人驾驶和智能轨

道交通对列车位置感知的严苛和迫切需求，高精度高可靠的列车定位技术仍然是

先进轨道交通领域的研究热点和技术前沿。 

目前，列车定位技术种类颇多（如轨道电路、查询应答器、里程计、惯性测

量单元、GNSS 等），它们各自都能在某种程度上满足特定的列车定位需求，也存

在各自的固有缺陷[4,5]。面对新型列车控制系统低密度轨旁设备、移动闭塞、高可

维护性、高精度和高可靠的列车定位要求，单一的定位技术均无法全面满足上述

要求。伴随着传感器技术和信息技术快速发展，采用组合定位能够有效的提升列

车定位效果，能够有效提升列车定位系统的定位精度和稳定性。进行多源信息融

合，实现各定位源之间的优势互补是列车定位技术发展的主流趋势[6,7,8]。 

多源信息融合列车定位研究面临以下两个主要技术挑战：一方面，在降低轨

旁设备布设密度甚至取消轨旁设备的情况下，当卫星信号长时间中断时，如何维

持定位的高精度和高可靠性和实现移动闭塞仍然是亟需解决的关键技术难题

[9,10]。另一方面，面向先进和智能交通应用，分米级的高精度定位需求越来越迫

切，但以现有技术实现这一目标技术难度大，建设和维护成本高。 

因此，发掘低成本、高精度辅助定位源，提升列车定位系统的精度和可靠性

具有重要研究意义和实用价值。针对上述技术难点和先进轨道交通对高精度高可

靠列车自主定位的需求，本课题利用轨道几何特征（如轨道姿态、轨距偏差等）

这一新的信号来实现列车的匹配定位，并进一步将匹配得到的位置信息辅助惯性

导航系统来得到连续的列车位置。轨道几何特征对于列车运行安全和舒适性来说



 

 

是应当避免的“有害信号”，但对于匹配定位应用却是可供利用的信号资源。本文

算法将发掘其定位潜力，用于辅助列车定位系统，实现“变废为宝”。该方法的优

势在于通过几何特征序列匹配在多源信息融合列车定位框架内将里程定位精度

进一步提升，准确实现轨道识别；另外，该方法不依赖于轨旁设备，可为列车组

合定位系统提供一种新的高可靠辅助定位源，以显著增强列车组合定位系统的可

靠性。 

1.2  国内外研究现状 

目前列车运行控制系统中常用的列车定位方法可以分为依赖轨旁设备（轨道

电路、查询应答器）和列车安装定位设备（里程计、惯性传感器、GNSS 等）两

类[11,12,41]。下面对主要列车定位方法的优缺点和发展动态进行介绍。本文所提轨

道几何特征这一新信号匹配方法从属于匹配定位，因此也将列车匹配定位技术研

究现状进行阐述。最后将介绍国内外所开展的列车定位研究项目。 

1）列车定位技术研究现状 

依赖轨旁设备的传统列车定位方法主要有早期的轨道电路和广泛使用的查

询应答器，这两种传统的依赖轨旁设备定位方法所确定位置都不是在一个绝对参

考坐标框架中[13]。基于轨道电路的列车定位将钢轨划分为彼此连接的区段进行

列车的定位。此方法在每个区段的起始位置和终点位置安装发射和接收的传感器，

构成一个信息闭合回路。当没有列车经过时，信号通过电路由发射端传输到接收

端，接收端安装的继电器励磁吸起；当有列车进入某个区段时，两根铁轨将因列

车机轮的通过而构成短路，信也就无法再传送到接收端，继电器也会失去磁性而

落下，达到列车的定位以及检测的目的。早期轨道电路列车定位方法，因无法连

续监测列车位置和实现移动闭塞，已无法适应先进轨道交通列控系统的需求被逐

步淘汰。   

查询/应答器系统在一根钢轨的外侧或者两根钢轨的中央一般会安装地面应

答器，而在列车上与应答器相对应的位置则会安放查询器。应答器其内部的寄存

器按照某种协议将数据保存从而实现列车速率的检测和其他功能的实现。查询应

答器方法广泛应用于列车定位系统，但此方法需要布设大量的地面传感器，因而

给建设和维护成本等带来巨大压力[14]。 

不依赖轨旁设备而是将传感器安装于列车上的定位方法主要有里程计测速

定位、惯性导航、GNSS 等方法。基于里程计累加测距的列车定位方法的基本思

路与日常汽车测速定位方式相近，是根据车轮的转数乘以车轮的周长来计算列车

行驶的距离[14]。可以根据列车行驶的距离（即里程）来唯一的确定目前的列车位

置。基于里程计的列车定位方法目前最大的问题是测量精度不高，列车滑行、空



 

 

转和轮径磨损都会造成很大的误差。因此里程计定位方法常常作为一种辅助信息

来增强列车定位系统。 

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）可提供全球、

和全天候的三维导航定位服务，并且还具备定位精度高和定位连续的优点，在列

车定位领域得到了广泛关注和应用[15,16,17]。美国、中国、欧盟等均将铁路列车定

位和铁路运输安全作为 GNSS 的重要应用服务领域，基于 GNSS 的列车定位尤其

受到了欧盟的关注和支持，长期资助了相关的研究机构进行研究，在 GPS 系统

刚服役时，这些研究工作就已经开展。我国列控系统设计理念和体系充分借鉴了

欧洲的 ERTMS/ETCS，与此类似的系统第一次完成测试的时间为 2005 年 8 月，

成功将卫星定位技术应用于青藏线。采用 GNSS 实现列车定位的方法优点是：技

术相对成熟、价格低廉、设备简单和维护便捷。但存在较大的不足是卫星发射的

信号会受到高楼等建筑以及密林的遮挡，当列车无可避免的穿过隧道、密林以及

高楼建筑群时，定位质量将会很差，甚至无法得到定位结果。Damy 统计了欧洲

列车定位系统中 GNSS 的总体可用度为 85%，当要求卫星数不小于 6 颗时可用

度则下降到 75%[16]。另一方面，GNSS 单点定位误差一般是 6~10m（95%置信

度），难以在多条平行轨道并存的情况下精确识别列车所在的轨道。 

惯性导航系统的主要传感器时加速计和陀螺仪，属于积分累加式系统。在短

期内具有很高的定位精度，具有完全自主性，但定位误差随时间累积[26]。因此常

与其他传感器和定位系统进行组合来维持定位精度，最常见的是 GNSS/INS 组合

导航系统，目前国内外学者对该系统在列车定位方面的应用均有较多研究。 

可见：虽然可用的定位信息源众多，但是单一定位技术只能在一定程度上满

足列车定位的需求，如表 1.1 所示，基于多传感器进行多源信息融合，实现现有

技术间的优势互补是解决高精度、高可靠列车定位问题的技术方向。 

 
表 1.1  现有主要列车定位方式 

 定位技术 是否连

续 

定位

精度 

成本 机动性

能 

优点 缺点 

依

赖 

轨

旁 

设

备 

轨道电路 否 低 高 差 简单、安全、可

靠 

定位的精度低，

无法连续定位，

无法移动闭塞 

点式应答器 否 高 高 差 辅助定位效果

好 

无法连续定位，

建设和维护成

本高 

 

 

里程计 是 较高 低 好 简单、高速测

量效果好 

误差随距离累

积，受车轮打滑



 

 

 

传
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设备昂贵，受天
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转换为里程时

有累积误差 

卫星定位 是 高 低 好 性能稳定、成

本低 

单点定位精度

低，隧道和高楼

等环境信号易

受遮挡 

惯性导航仪 是 高 高 好 能获取列车位

置、速度和姿

态信息、自主

性强、短期精

度高 

无外界辅助信

息累计误差大 

轨道电子地

图 

是 较高 高 好 数 字 化 程 度

高、稳定、发展

前景好 

需要与其他方

法进行组合定

位 

2）列车匹配定位技术研究现状 

匹配定位常用作辅助列车定位的子系统，以增强系统的可靠性和可用性，提

升列车定位的精度，尤其是在 GNSS 长时间中断的情况下。匹配定位是通过测量

和提取特征信号并与背景数据库进行比较来获取列车位置的定位方法。现有列车

匹配定位所用的特征主要是：1）接触网、标识牌、里程标、房屋和高架桥等人

造设施；2）地形、地貌和磁场等地理特征；3）轨道线型、曲率、坡度等轨道的

几何拓扑特征。 

Samer S. Saab 提出了一种基于曲率地图匹配的列车定位方法，该算法将从

地图数据库中提取的角度变化率与位于车辆上的陀螺和加速度计所测得的航向

变化相匹配[18,19]。Katrin Gerlach 提出了一种基于多假设的地图匹配方法来融合

GPS 接收机、雷达和惯性测量单元(IMU)的数据，当列车通过道岔时将从惯性测

量单元获得的曲率数据道岔的设计参数进行比较，可以实现轨道选择[20]。轨道曲

率信号在空间上呈稀疏或低密度，这类方法的有效匹配定位频次低。德国宇航中

心（DLR）的 Heirich 尝试通过分析车辆的振动信号，以轨道激励的车辆动态信

息为特征进行匹配定位[21]。实验表明可实现 3-5 m 的里程定位精度，但可靠性

有待提高[20,21,42]。 

Heirich 发现同一列车多次通过同一线路，车载传感器所测的地磁特征信号



 

 

高度相似，从而探索了基于线路地磁匹配的列车定位方法，可实现 3 m 的里程

定位精度[22]。由于磁场容易受环境变化的影响，外界对磁场信号的干扰将使列车

定位可靠性难以得到保证，这一方法尚处于研究阶段，但值得本文借鉴。此外

Heirich 得出了一个更一般的结论:每个包含位置相关信息的可测量信号都适合导

航，这为我们拓宽匹配定位信号源提供了很有意义的思路。基于影像的视觉匹配

定位，通过对二维视觉传感器（如二维相机）和三维视觉传感器（如激光扫描雷

达和深度相机）的影像进行处理和分析，获取的特征影像与地图中已有的参考基

准相关联和匹配，从而获取自身的导航参数。视觉导航的稳定性受视场背景特征，

光照和车体动态的影响[23,24]。 

综上可见，现有匹配定位方法能够有效提高列车定位系统的可靠性，但所用

的特征信号（如轨道几何线型节点、道岔等）在空间中分布稀疏，对定位系统匹

配修正的频次低，在实现高精度定位方面作用有限。 

3）列车定位研究项目 

早在 1996 年，美国 GE 公司就开展了用于列车运行控制的 ITCS 工程，卫星

定位是 ITCS 系统的重要组成部分，可以实现虚拟移动闭塞，结合地面的轨道电

路，可以实现占用和定位检查 [25]。为了提升定位的精度，还采取了设置地面差

分站等措施，将定位精度提升到了 3-5 米。2001-2005 年，为了满足低密度线路

列车运行的安全性，欧盟资助并开展了 LOCOPROL 工程，研究和设计了一种新

的列车定位和测速系统，采用了 GNSS 伪距/多普勒观测量和地图相互结合的技

术，在实验中表明在很大的置信区间（420 米，95%时间）时危险侧故障概率为
-1110 每小时[26]。2005 年，欧盟范围内的过往研究结果表明 GNSS 能够应用于对

安全要求极为严格的列车定位系统，但需注意的是，过往的研究技术路线各不相

同，给列车定位系统的兼容性人为制造了障碍，寻找更为通用和统一的解决方案

的需求日益迫切，为此欧盟资助和启动了 GRail 工程，研究内容将 GNSS 及其增

强系统集成到了 ETCS 的定位系统中，并首次提出了增强里程计的概念，在真实

环境种进行了原型样机的测试。 

较为遗憾的是 GRail 工程给出的基于 GNSS 的列车定位方案，并没有完成预

期的 SIL 4 安全需求，科研机构并没有停下步伐和放弃基于 GNSS 的列车定位方

案，而是使用惯性传感器替换掉了多普勒传感器，保留了系统的整体架构，不仅

降低了设备成本，还使得系统的可靠性和性能得到了很大的提升。GRail-2 工程

提供了性能改进的定位终端，但依旧无法解决 GNSS 信号在高楼、丛林和隧道中

信号遮挡和多径的问题[27]。研制的 GNSS 定位终端与 ETCS 车载子系统接口，但

仅仅符合 SIL 2。3InSat 项目试图研究符合 SIL 4 安全等级的列车定位系统

（Location Determination System LDS）,该系统成功应用于西澳的一条货运线路



 

 

上。SATLOC 工程主要场景是低流量线路，研发了一种包含交通控制中心、无线

闭塞中心和 GNSS 定位子系统的新型列车控制系统，来满足低成本、高安全和远

程操控的需要。 

为了研究新技术在铁路 ETCS 和城市轨道交通 CBTC 中应用的兼容性，下一

代列车控制 NGTC 项目随之展开，项目中除常用的卫星定位技术，还采用了 IP

通信等新技术。2016 年国内的北京交通大学开展了基于自主感知的列车定位系

统研究项目，该系统采用了差分北斗定位和数字轨道地图等技术，实现 GSM-

R/3G 双通道无线信号通信，列首列尾设备可以进行列车完好性监测，具备列车

接近预警功能。随着增强系统（如欧洲 EGNOS 和美国 WAAS 等）的快速发展，

使用增强系统来增强系统安全性的技术方案得到关注，ERSAT EAV 采用 EGNOS

来实现 SIL 4 的安全需求，类似的 STARS 工程主要采用了 Galileo 来提升系统的

性能，RHNIOS 则进一步将此策略延伸到所有可用的增强系统，使得所有增强系

统可以为列车定位提供帮助，并且还制定了 GNSS 应用于列车控制系统的一系列

标准。欧洲为了加速下一代铁路发展，近期主要资助了 X2RAIL 2 项目。 

表 1.2  国内外列车定位研究项目 

项目名称 研究机构 系统特点 研究时间 

ITCS 美国 GE 公司 ···GPS、MM 融合定位 

·虚拟闭塞 

1996-2000 

LOCOPROL 欧盟 ·融合了 GNSS 伪距测距和多普勒测速 

·系统在低密度线路定位精度高，整体

稳定性强 

2001-2005 

GRail 欧盟 ·将 GNSS 作为子系统集成到 ETCS 中 

·GNSS/IMU/数字地图，提高系统性能 

·开发原型样机，在真实环境中进行测

试 

2005-2007 

GRail-2 欧盟 ·GNSS/INS+ETCS 里程计，双频纠正电

离层延迟误差 

·侧重增强里程计在铁路信号系统中的

应用 

2010-2013 

3INSAT 欧空局 ·设计和开发集成通信系统 

·设计和开发符合 SIL 4 的定位系统 

·首次货运铁路商用 

2012-2016 

SATLOC 欧盟 ·EGNOS+GALILEO+ODO/RFID 

·基于 IP 通信 

2012-2014 



 

 

NGTC 欧盟 ·分析 ETCS 和 CBTC 的异同，提高二者

间的互操作性 

2013-2016 

基于自主感

知的列车定

位系统 

北京交通大学 ·差分北斗定位 

·数字轨道地图 

·GSM-R/3G 双通道无线信号通信 

·列首列尾设备监测列车完好性和列车

接近预警 

2014-2016 

ERSAT EAV 欧盟 ·GNSS/INS/ODO/Balise/地图 

·验证 EGNSS 的适用性 

2015-2017 

X2RAIL 2 欧盟 ·基于 GNSS 的符合安全故障原则的定

位技术 

·列车完整性检查 

2017-2020 

1.3  研究内容与研究难点 

1.3.1  研究内容 

首先，根据轨道几何特征的时空变化特征，筛选适用的轨道几何特征，为后

续匹配定位提供可行性依据。铁路轨道存在多种类型的几何特征，其中轨道姿态

和轨距都具备特征匹配定位的潜力，因而需要在信号匹配和数据融合之前进行轨

道几何特征数据的特征分析。具体包括：（1）根据前期积累的动、静态轨道几何

特征测量数据，分析各类轨道几何特征参数的可定位性（位置相关性），作为后

续信号筛选和使用的基础（2）分析各类轨道几何特征随时间和里程的变化规律。

（3）研究各类轨道几何特征数据的测量误差，为后续信号组合和多源信息融合

提供准确的误差模型。因此，本项研究将建立轨道几何特征匹配定位的理论基础。 

其次在算法中使用的核心传感器 IMU 在选型中需要综合考虑精度和价格因

素，在尽可能价格低廉的情况下，必须满足测量的轨道几何特征具有空间重复性。

本文将对不同等级的惯导测量的轨道几何特征重复性进行分析。 

然后，研究轨道几何特征匹配定位及其与惯导等数据的多源信息融合定位方

法。具体包括：（1）针对筛选后的轨道几何特征设计鲁棒高效的匹配算法，获取

匹配里程和识别列车所在轨道（2）使用多源信息融合定位方法，设计相应的滤

波器算法，将匹配里程或匹配位置作为外部观测，与惯性导航（INS）/里程计进

行数据融合，实现鲁棒的多源融合定位。本文将设计和具体实现轨道几何特征匹

配/INS/里程计的多源数据融合方法。 

1.3.2  难点与创新 

本课题研究的难点在于： 



 

 

第一，轨道几何特征信息的地图创建，传感器采集的轨道几何特征信息是时

间域的，需要通过时空同步转换到空间域； 

第二，设计可靠鲁棒的匹配定位算法，匹配定位算法的性能将直接影响匹配

定位的精度。 

第三，设计多源融合定位算法，匹配定位和惯导等传感器的融合需要选取合

适的滤波器和对异常匹配位置进行检测和剔除。 

本课题研究的创新点在于： 

（1）发掘了轨道几何特征在列车定位中的潜力，利用轨道几何特征匹配实

现列车定位。轨道几何特征对于列车运行安全和舒适性来说是应当避免的“有害

信号”，但却可作为列车定位的信号资源利用起来，实现“变废为宝”。本文跟已有

利用轨道线型匹配辅助列车定位方法的显著区别在于使用了连续的轨道几何特

征序列进行匹配，而非稀疏的轨道几何线型节点。采用一段里程窗口内的轨道几

何状态特征轮廓匹配，将窗口内的特征信息浓缩起来，提高匹配精度和可靠性，

降低误匹配率。 

（2）结合惯导、里程计和轨道不平顺特征地图匹配，设计了多源信息融合

列车定位方法。一方面充分发挥了惯导、里程计的航迹推算能力，获得连续的列

车位置同时获得轨道几何特征信息；另一方面，将匹配定位获得位置作为外部观

测，与惯性导航（INS）/里程计进行数据融合，实现鲁棒的多源融合定位。 

1.4  论文结构安排 

本论文围绕以轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法研究

展开，全文共分为六章。 

第一章为绪论部分，介绍本文的研究背景、国内外研究现状和列车定位项目、

论文研究内容、难点和创新点。 

第二章介绍了融合定位算法中使用的技术基础。介绍了轨道几何特征的概念

以及它们和轨道姿态间的关系。同时介绍了惯性导航及组合导航技术基础，包括

常用的坐标系及其转换关系、捷联惯性导航机械编排算法、惯性导航误差方程和

经典卡尔曼滤波算法。 

第三章具体介绍了轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法，

基于最小二乘估计理论建立了匹配定位函数模型，在松耦合体系结构中，通过

Kalman 滤波融合惯性导航系统和匹配定位得到的精确位置信息。介绍了使用里

程计信息、非完整约束(NHC)和零速更新(ZUPT)进一步提高系统的精度和可靠性

等方法。同时还介绍了使用新息滤波进行抗差处理的方法。 

第四章介绍了算法验证和优化的具体方案和实验平台，包括系统的硬件组成



 

 

部分和数据处理流程部分，以及使用的几款不同精度的惯导器件。 

第五章主要通过轨检小车和列车平台搭载惯导等传感器采集的数据验证轨

道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法的可行性，分析系统测量

精度，比较使用不同等级惯导和设置不同窗口长度进行列车定位的精度，分析几

种不同几何特征信息进行定位的差异性。 

第七章主要总结全文的研究工作，并对未来研究工作进行了展望。  



 

 

2  基本理论和概念 

2.1  轨道几何特征与姿态 

基于轨道几何特征的列车匹配定位算法在实现过程中，首先的工作是建立轨

道几何特征数据库，建立轨道几何特征数据库从本质上讲是对轨道的几何状态进

行测量。轨道几何状态测量的主要参数有轨距、超高/水平、轨向不平顺和高低

不平顺，这些参数都是里程的函数。两条平行的钢轨可以看作两条三维空间曲线，

钢轨的几何形状可以用数学来表达，表达方式可以采用平面坐标和高程构成的三

维向量。犹如钢轨长期暴露于自然环境中，不可避免的会随时间发生变形，这种

变形可以称为轨道不平顺，这直接导致的后果是使得轨道位置和姿态逐渐偏离其

原设计值（如图 2.1 所示）。轨道的几何状态测量本质上是两根钢轨的定位、定

姿问题[28]，完成了对钢轨的定位和定姿，可以由数学公式推导出轨道的几何特征

量，其中轨距相对独立，与轨道的姿态不相联系，可以由光电传感器或者机械接

触式传感器测量得到，超高和轨道的横滚角相关联，轨向不平顺和轨道的航向角

相关联，高低不平顺和轨道的俯仰角相关联。 

      

 

图 2.1 轨道几何变形/不平顺导致轨道的位置坐标和姿态在设计值附近扰动图 

2.1.1 节将介绍几种典型的钢轨几何特征量，2.1.2 节将介绍姿态表达式及和

轨道几何特征间的对应关系。 

2.1.1  铁路轨道几何特征介绍 

（1）轨距 

在轨顶面以下的位置测量两根钢轨之间的距离，即可获得钢轨轨距。具体量

测的部位取决于侧面斜度和轨头断面，这个部位由于数值的大小在各个国家规定

中不尽相同而有所区别，如中国为 16 毫米，联邦德国为 14 毫米，法国为 15 毫



 

 

米。轮对宽度是指轮对上左右两车轮内侧面之间的距离加上两个轮缘厚度。轨距

应略大于轮对宽度，这样可以保证钢轨内侧与轮缘之间留有一定的空间，车辆不

会因为轮对卡在轨道内而无法正常行驶，车辆在行驶过程中也会避免过度摆动的

问题。其中我国目前高铁轨道采用的标准轨距是 1435mm，允许误差为+6~-2 毫

米[29]。轨距偏差可以由标准轨距与和实际轨距作差得到，轨距递变率是指轨距随

里程的变化率。轨距的测量较为容易实现，可以采用激光测距系统和轨距尺对轨

道轨距进行测量，这都属于绝对测量，其中机械式轨距尺属于接触式测量，激光

测距系统属于非接触式测量。 

（2）超高 

超高是指在相同里程断面上左右轨顶面相对于所在参考水平面的设计高差，

实际高差和设计超高之间存在差异，作差得到的差值称为水平[29]。如图 2.2 所

示，水平的测量也相对较为容易实现，可以直接由轨道的倾角 换算得到，所以

也是一种绝对测量，倾角 的测量精度直接影响水平的精度，在工程中常常采用

惯性导航设备或者倾角传感器进行测量，在换算过程中需要尤为注意的是斜边长

度为 1500 毫米，这和 1435 的标准轨距长度有所区别，不可以混淆使用。 

 

图 2.2 轨道超高示意图 

（3）轨向不平顺 

轨向不平顺（也称为方向不平顺）是指轨头内侧面沿轨道长度方向的横向凹

凸不平顺，如图 2.3 所示。轨头侧面产生的磨损不完全相同、轨排横向的变形积

累也不尽相同、轨道中心线和设计值的偏差和轨道横向弹性不一致等原因均可以

导致横向不平顺。在实际中，左右两根钢轨的方向变化是有所区别的，在扣件或

者木枕相对薄弱的地方如曲线区段两者的区别将变得十分明显，所以右轨方向不

平顺和左轨方向不平顺需要加以区分，与此同时轨道中心线方向的偏差与左右轨

的不平顺也应进行区分，一般将左右轨不平顺的均值作为轨道中心线的方向偏差。

轨向的不平顺可以导致列车在行驶过程中发生左右方向的摆动，超过阈值将直接

影响列车的行车安全。 



 

 

 

图 2.3 轨道轨向不平顺（变形）示意图 

（4）高低不平顺 

轨道的高低不平顺（又称轨道垂向不平顺），是指沿着钢轨的长度方向上在

垂直方向上的凹凸不平，如图 2.4 所示。轨道各部件间的空隙不尽相同，在施工

和修理作业中产生的高程偏差，路基和道床残余变形发生不一致的沉降，不可避

免的存在暗坑、吊板，以及轨道垂向弹性也不相同等原因均可以引起轨道的高低

不平顺。比较大的垂向作用力将会作用在列车的轮轨上，车辆的垂向运动将会变

得更加剧烈，这样的运动除了影响列车运行安全，还会加剧钢轨的损耗，这会形

成恶性循环。与轨道的轨向不平顺类似，左右轨道的高低不平顺也需要进行区分，

不能将左右轨的高低不平顺视为绝对一样 [29]。 

 

图 2.4 轨道高低不平顺（变形）示意图 

2.1.2  姿态表达式 

姿态描述的是一个坐标系的轴系相对于另一个坐标系轴系之间的角度关系，

我们可以将坐标系等价于刚体，而姿态是描述刚体的六参数（三个坐标和三个轴

向角度）中的三个。欧拉角、方向余弦矩阵、姿态四元数和等效旋转矢量是惯性

导航系统中常用的四种姿态表达式，这四种姿态表达式之间可以进行转换。本课

题选取的轨道几何特征（轨道姿态）使用了最直观的欧拉角来表示，下面简要对

欧拉角进行介绍，具体参考[30,31,32,33]。 

在三维欧氏空间里，任何两个正交坐标系都可以用坐标变换把它们联系起来，

而坐标变换又可以用坐标旋转来得到。如图 2.5 所示，一个动坐标系相对参考坐

标系的方位，可以完全由动坐标系一次绕三个不同的转轴的转角来确定。如现在



 

 

有 A1 系和 A2 两个坐标系，将 A1 坐标系作为动坐标系，可以分三个步骤将 A1

坐标系转动到 A2 坐标系，如图所示，A2 系相对于 A1 系姿态的三个姿态角的定

义为：首先绕着 A1 系的 z 轴旋转一定角度 ，该角度大小称为航向角，然后再

绕着新 A1 系的 y 轴转动一定角度 ，该角度大小称为俯仰角，最后绕着新 A1

系的 x 轴转动一定角度 ，该角度大小称为横滚角。航向角、俯仰角和横滚角三

个欧拉角就可以确定 A2 系相对于 A1 系的姿态信息。需要注意的是，当俯仰角

为±90°时，欧拉角存在奇异值，航向角和横滚角此时无法加以区分。轨道的方位、

水平和高低可以直观的由轨道姿态反应，其中航向角和轨道的方位对应，横滚角

和轨道的水平对应，俯仰角和轨道的高低对应。 

图 2.5 欧拉角示意图 

2.2  惯性导航及组合导航技术基础 

通过轨道几何特征匹配定位辅助惯性导航获取列车位置，其中两个关键的环

节，一是获取轨道几何特征，轨道主要几何特征和轨道姿态相关联，因此必须获

取高精度的轨道姿态角；另一个环节是使用匹配定位辅助 IMU 进行导航。这两

个重要步骤是以惯性导航和组合导航技术为基础的。惯性导航系统的核心敏感器

件是加速度计和陀螺仪，是一种自主式导航系统，在无任何外界信息输入的情况

下，给定初始的位置、速度和姿态，可以独立自主的进行导航，推算运载体的位

置、速度和姿态。但惯性导航系统的输出误差随时间不断积累，长期精度比较差，

因此需要和其它辅助观测值进行组合导航解算。该部分内容主要包括常用坐标系

及转换、捷联惯导机械编排、惯性导航误差方程和组合导航算法中常用的卡尔曼

滤波。 

2.2.1  常用坐标系及转换 

惯性导航系统在进行导航定位的过程中，需要在多个坐标系之间进行转换，

导航的结果投影在不同的坐标系下，其表现形式是完全不同的，但是各个坐标系

之间可以进行转换。在此简单介绍几种惯性导航解算中常用坐标系以及相互之间

的转换关系。在惯性导航中常用到的坐标系有：导航坐标系、地心地固坐标系、



 

 

惯性参考坐标系、载体坐标系、计算坐标系和平台坐标系[30,34]。 

（1）惯性坐标系（ i 系） 

惯性坐标系（简写为 i 系）也被称为惯性参考坐标系，它指的是满足牛顿第

一定律的坐标系，即在惯性空间中不受外力的情况下保持静止或者匀速直线运动

的参考坐标系，惯性传感器的输出结果都是使用这种坐标系进行描述的[31]。在民

用领域的导航，运载体一般在地球表面运动，此时地心惯性坐标系最为常用。地

心惯性坐标系把地心指向春分点的方向作为 x 轴的指向，当假设地球自转轴不发

生变化时，地球自转轴的方向作为 z 轴方向，y 轴在赤道平面内垂直于 x 轴和 z

轴构成一个右手坐标系。地心惯性坐标系的原点选地球的质心即可。 

（2）地球坐标系（ e 系） 

地球坐标系（简写为 e 系）也称为地心地固坐标系，它与地球固联，随着地

球一起转动，在忽略地球板块运动和潮汐作用，可以认为地球上运载体的坐标值

在地球坐标系下保持恒定不变，其原点和 z 轴与地心惯性坐标系定义一致，x 轴

位于赤道所在的平面上，方向指向格林尼治平均子午线，同样的 y 轴与 x 轴和 z

轴构成一个右手坐标系[31]。地球坐标系和惯性坐标系的方向余弦矩阵 i

eC 可表示

为： 
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其中
iew 为地球坐标系相对于惯性坐标系的旋转角速度，也称为地球自转角

速度。 

（3）导航坐标系（ n 系） 

导航坐标系为当地地理水平坐标系，是 INS 导航解算的参考坐标系。本文选

用北-东-地方向（NED）作为导航坐标系的三个坐标轴方向。其中，载体中心作

为坐标系的原点，z 轴指向地球的质心并且和参考椭球面保持垂直，y 轴和当地

东方向一致，x 轴沿着子午线的方向指向北极，并且与 y 轴和 z 轴构成右手坐标

系[31]。 

导航坐标系与地心地固坐标系之间的方向余弦矩阵可以通过对应点的大地

经纬度来表示，其旋转角度的方向余弦矩阵为： 
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导航坐标系相对于地心地固坐标系旋转的四元数表达形式如下： 
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地球自转角速度向量wn
ie
在 n 系下的投影可以表示为： 

 −
Tn n e

ie e ie e ecosφ sinφ= =   C 0    (2.4) 

n 系相对于 e 系的旋转角速度向量wn
en
在 n 系下的投影可以表示为： 
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式中， , 为载体对应点的大地纬度和经度，h 为椭球高；vE , vN 分别为载

体的东向和北向速度值； RM N,R 分别为子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径。 
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式中， a 为地球参考椭球的长半轴半径， e 为椭球偏心率。 

 

图 2.6 参考坐标系（i 系，e 系和 n 系） 

（4）传感器坐标系（b 系） 

传感器坐标系是指捷联惯性传感器坐标系，坐标原点一般由厂家在惯性器件

上明确标出，即 IMU 的测量中心，三个坐标轴与传感器的输出轴相互平行，IMU

的输出结果即为加速度计和陀螺仪测量的比力和角速度在b 系上的分解结果[31]。

一般情况下，可以将车体坐标系的坐标轴指向看作是传感器坐标系的指向，但在

地面附近的运载体，如果使用非完成约束对惯性导航进行辅助，在组合导航解算

中，要对车体坐标系和传感器坐标系进行区别，不可混淆使用，因为载体和 IMU



 

 

之间存在安装角，此时必须对安装角进行估算，使得非完整约束的算法能够有效

的修正惯。 

（5）车体坐标系（ v 系） 

车体坐标系（即 v 系）是以运动载体为中心的坐标系，其原点和传感器坐标

系保持一致，但三个坐标轴与运动载体却相固连，三个轴分别与载体的横滚轴、

俯仰轴和航向轴相对应，按照载体的前-右-下方向来构成一个右手正交坐标系。

它表示出了导航对象的原点和姿态信息。车体坐标系和传感器坐标系之间常常存

在安装角，当安装角不加考虑时，可以认为传感器坐标系和车体坐标系相同。 

（6）计算坐标系（ c系） 

计算坐标系（ c系）是由 INS 输出的导航结果所确定的坐标系，由于 INS 导

航解算的位置存在误差，因此计算坐标系和真实导航坐标系之间存在角度差异，

如图 2.6 所示，二者之间的角度差异可由等效旋转矢量 来表示。 

（7）平台坐标系（ p 系） 

平台坐标系（ p 系）在捷联惯性导航系统中是一个数学平台坐标系，惯性导

航系统的姿态误差较为复杂，如果引入平台坐标系，导航系统的姿态误差表达式

会变得更为简洁。导航坐标系伴随着载体的运动而发生变化，根据 n 系的定义，

只需确定它的原点位置就可以确定唯一的坐标系。对于地球表面的任意一点存在

一个对应的导航坐标系，我们称之为真导航坐标系。理想情况下，捷联惯导系统

能够建立理想的数学平台，即捷联惯性导航系统能够计算出b 系与真n 系的之间

的姿态关系。但由于系统被各种误差源所干扰，真导航坐标系和惯性导航结果推

算出的坐标系必须进行区分，不能简单认为两个坐标系相互重合。如图 2.6 所

示，我们把由惯性导航结果（包括姿态和位置）推算出来的这一数学坐标系称为

平台坐标系，简写为 p 系。平台坐标系（ p 系）与真 n 系之间存在一个旋转矢量

np
的变换，在本文中，惯导机械编排解算结果的姿态误差用

np
来表示，惯导误

差模型称为 Psi 角误差模型。由小角度假设，真n 系和 p 系的方向余弦矩阵为： 
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图 2.6 真n 系、 c 系、 p 系之间关系图 

2.2.2  捷联惯导机械编排 

惯导机械编排算法通过陀螺仪和加速度计输出的角速度和比力信息进行数

值积分运算，在无任何外界信息输入的情况下，独立自主地求解出运动载体的速

度、位置和姿态信息的过程[32]。目前，INS 机械编排的算法研究相对成熟，当选

择不同的参考坐标系时，会有表现形式不完全相同的惯导机械编排算法，我们选

取当地地理坐标系作为导航坐标系，这样就可以直接提供载体绕地球运动的导航

参数（位置、速度和姿态信息）。 

（1）速度更新算法 

速度更新算法可以由速度微分方程积分得到，可以认为是推导当前时刻速度

与前一时刻速度之间的递推关系的过程， n 系下的地速微分方程表示为： 

            

 ( )v f v gn n b n n n n
b en ie l= − +  +C 2    (2.9) 

对上式进行积分和离散化处理，可以得到速度更新方程： 
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上述公式中， vn
k-1

为上一时刻的速度， vn
k
为当前时刻的速度， v n

f,k 称为比力

积分项，表示为由比力引起的速度增量在n 系下的投影。 v n
g cor,k 称为重力/哥氏

积分项，速度的增量可以由哥氏加速度和重力加速度共同引起，这种速度增量投

影在在 n 系下即为重力/哥氏积分项。 

在积分周期内，重力/哥氏积分项中的被积函数随时间缓慢变化，计算所需

的位置和速度均采用初始时刻或中间时刻的位置和速度： 
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上式中 k k k-1t t t= − ， k 1/2t −
表示 k-1t 和 kt 的中间时刻， k 1/2t −

时刻的位置和

速度由前面历元外推得到。 

需要注意的是比力积分项数值运算时其方向并不是恒定的，是具有变化性的，

在对该向量进行积分的过程中需要由方向变化引起的不可交换性误差进行补偿，

在没有高频率角振动的情况下，可以假设在相邻积分区间内的比力和角速度信息

随时间线性变化，得到速度更新的双子样算法，比力积分项可近似表示为： 
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其中， 
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效应补偿项， ( ) ( )n k-1 ,n k
 表示 n 系在相邻历元间的旋转矢量。 

（2）位置更新算法 

我们可以使用上文速度更新获得的速度信息来进行位置的更新，但这种表现

形式是相对比较繁琐的，为了降低这种复杂性，使得纬度和经度更新的过程更为

简洁，本文采用四元数的方法对位置四元数 e

nq 来更新，从n 系到 e 系的旋转四元

数表示为： 
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经度和纬度更新算法如下： 
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  (2.18) 

其中， ( ) ( ) e
ie ke k-1 ,e k

t=  表示为 e 系在相邻历元之间的等效旋转矢量。经、纬

度可以通过位置四元数 ( )
( )

q
e k

n k
解析得到。高程更新可以独立地通过对垂向速度进行

积分的方法来计算： 

 k k-1 D,k-1/2 kh h v t= −    (2.19) 

（3）姿态更新算法 

姿态四元数更新算法如下： 

 ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

q q q q
n k n k n k-1 b k-1

b k n k-1 b k-1 b k
=   (2.20) 

其中，在 k 时刻到 k −1时刻之间b 系的旋转四元数可以用下式来表示： 
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  (2.21) 

其中b 系在 k 时刻到 k −1时刻之间的等效旋转矢量用 ( ) ( )b k-1 b k
 来表示，根据比

力和角速度的双子样假设，可以近似表示为： 

 ( ) ( )

k

k-1

t
b b
ib ib k k-1 kb k-1 b k t

dt
 

= +    +   
 


1 1

2 12
         (2.22) 

其中，
k-1 k 

1

12
  为二阶圆锥误差项， n 系的旋转四元数表示为： 
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  (2.23) 

式中 ( ) ( )n k-1 ,n k
 的计算参考(2.19)，中间位置可由位置更新获得的位置内插得

到，高程方向采用简单的线性内插，经纬度采用内插等效旋转矢量的方法获得。 

在更新后对四元数 n

bq 进行归一化处理： 

 
i

i

q
q i

q q q q
，

1 2 3

ˆ
, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ+
= =

+ +2 2 2 2
0

0 1 2 3   (2.24) 

2.2.3  惯性导航误差方程 

惯性导航系统并不是一个完全理想的系统，实际的惯性传感器输出、所选用

的重力值和初始导航状态、计算过程都不可避免的存在误差，这也会导致解算的

导航参数存在误差。惯导误差随时间发生变化，我们常采用微分方程来描述其随

时间的传递规律，即惯性导航误差方程。误差相对于解算参数来说是小量，常采

用的经典 INS 误差分析方法式误差扰动分析法，等效于围绕变量真值进行泰勒展

开，取至一阶项，或略二阶以及二阶以上的误差项得到线性微分方程[35]。本文主

要介绍基于 Psi 角模型的位置、速度和姿态误差传播模型。Psi 角误差模型的导

航计算是在 c 系中进行的。 

对导航参数进行扰动： 
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  (2.25) 

由上式可以得到： 

 n c cv v v= −    (2.26) 



 

 

c 系下的重力误差模型可以表示为; 

 

T

c N E D
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g r g r g r
g

R h R h R h

 − −
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2
  (2.27) 

其中 M NR R R= (2.28) 

Psi 角误差模型下的速度误差微分方程、姿态误差微分方程和位置误差微分

方程具体公式如下： 

 

c c c c c c p b

ie ec b

c p b

ic b ib

c c c c

ec

v f w w v g C f

w C w

r w r v

( ) +=  − +  +
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2

  (2.29) 

陀螺仪和加速度计的观测误差方程可以用下面两式来表示： 

 

b b

ib g ib g g

b b

a a a

w b diag w s w

f b diag f s w

( )

( )

= + +

= + +
  (2.30) 

陀螺仪和加速度计的观测噪声分别用
gw 和

aw 来表示。 

陀螺仪和加速度计的零偏以及比例因子常常使用一阶高斯马尔科夫过程进

行建模： 

 x x w= − +
1

  (2.31) 

式中，w表示驱动白噪声， 表示相关时间。 

2.2.4  卡尔曼滤波基础 

最初的卡尔曼滤波最成功的应用是解决了阿波罗登月计划中的轨道确定问

题。1959 年起美国航空航天署开始研究载人太空飞船登月计划。他们曾试图用

递推加权最小二乘和维纳滤波方法来计算轨道，但是因为精度不够而且计算过于

繁杂而无法进行下去。1960 年秋，卡尔曼访问了 NASA，提出了最初的卡尔曼

滤波算法，立即引起了重视并对之进行研究。从卡尔曼滤波思想提出到解决现实

的阿波罗登月中的轨道计算的过程中基本上已形成了一套完整的理论。卡尔曼滤

波是一种线性，无偏且方差最小的最优估计方法。对于计算机运算来说，卡尔曼

滤波的递推使其运算量和存储量大为减少，容易满足实时估计的要求。目前，为

了解决工程中的各种问题，卡尔曼滤波已经有很多不同的实现，如施密特扩展滤

波器、信息滤波器和平方根滤波器等。它们在惯性导航、制导系统、全球卫星定

位系统、目标跟踪系统、通信与信号处理和金融系统都得到了广泛的应用。与经

典估计理论的根本最大不同之处是卡尔曼滤波估计中加入了状态方程，即考虑到

了系统的变化规律，因此在状态（参数）估计中除了观测值对其的估计外，还考

虑到已有的“经验认识”。 

对于惯性导航系统而言，它是一种非线性系统，一般采用扩展卡尔曼滤波的



 

 

形式，通过泰勒级数在真值附近展开只保留一阶项得到近似的线性模型[36,37]。 

连续时间线性系统的系统状态方程和观测方程可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )wt t t t t= +F Gx x   (2.32) 

 ( ) ( ) ( ) ( )z vt t t t= +H x   (2.33) 

上式中，系统动态矩阵用 ( )tF 来表示，等待估计的多维系统状态向量用 ( )tx

来表示，系统的噪声驱动阵用 ( )tG 来表示，系统的激励噪声过程用 ( )w t 来表示，

观测方程的观测向量用 ( )z t 表示，量测噪声用 ( )v t 表示，量测矩阵用 ( )tH 表示，

可以认为是高斯白噪声过程，具有零均值。其中系统噪声 ( )w t  和量测噪声 ( )v t

互不相关。 

对连续形式的状态方程和观测方程进行积分和离散化运算可以得到离散线

性系统： 

 xk k,k k k k− − − −= +Φ Γx w   (2.34) 

 z x vk k k k= +H   (2.35) 

其中，一步状态转移矩阵用
k,k−Φ 来表示， k 时刻的系统状态向量用 xk 来表

示，系统噪声用 kw 来表示，系统噪声驱动阵用 k−Γ 来表示， k 时刻的量测向量

用 zk来表示，量测矩阵用 kH 来表示，量测噪声用 vk 来表示，同样 kw 与 vk 互不相

关。 

滤波器可以分为时间更新和量测更新两个过程。时间更新的过程是利用系统

运动变化规律获得系统状态预测值 k k
ˆ

 −1x 及其协方差阵预测值 k k −P 1，具体如下： 

 

 
k k k k k
ˆ ˆ

 −  − −=Φ1 1 1x x   (2.36) 

 T
k k k k k k k k k k

T
 −  − −  − − − −= +Φ ΓP P Φ Q Γ1 1 1 1 1 1 1   (2.37) 

经过一步预测之后，进行量测更新过程。量测更新是在获得观测值后，利用

外部观测信息对状态预测进行修正，得到系统状态在 k 时刻的最优估值 kx̂ 和其

协方差矩阵的最优估值 kP ，具体如下： 

 ( )T T
k k k k k k k k k

−

 −  −= +K P H H P H R
1

1 1
  (2.38) 

 v zk k k k k k
ˆ

 −  −= −H1 1x   (2.39) 

 vk k k k k k
ˆ ˆ

 −  −= +K1 1x x   (2.40) 

 ( ) ( )
T T

k k k k k k k k k k=  −− − +P I K H P I K H K R K1   (2.41) 

(2.39)~ (2.42)公式为离散型卡尔曼滤波的基本方程，其中 kK 为滤波增益矩

阵，vk k −1  为新息序列， kx̂ 为 k 时刻量测更新后的状态，
kP  为量测更新后误差

协方差矩阵，为了避免因在计算过程中的累计误差造成造成量测更新后的误差协

方差矩阵失去正定性甚至对称性，更新后的误差协方差矩阵使用 Josph 形式表示，

在方程的右侧是正定（或非负定）的对称阵相加。 



 

 

3  轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定

位算法 

本文算法的核心是将轨道几何特征匹配定位和惯性导航融合来获取车辆的

位置，该算法可分为轨道几何特征获取与匹配、惯性导航机械编排和多传感器信

息融合三部分。图 3.1 是算法框图。惯性导航具有短时精度高的特点。因此，在

较短的时间内，通过 IMU 机械编排得到的姿态和轨距传感器得到的轨距可以在

时间上同步和在空间上重新采样，即完成多种轨道几何特征的时空同步。此时得

到的轨迹几何特征称为待匹配数据。同时，利用 IMU 机械编排得到的位置作为

列车的粗略位置，完成对轨道几何特征背景地图的初始搜索，得到一段轨道几何

特征数据，此段轨道几何特征数据部分称为背景数据。通过匹配算法，将待匹配

的数据与背景数据进行匹配，可以得到准确的列车位置。此时得到的准确列车位

置可以用来作为惯性导航的辅助信息，惯性导航短期精度高但却存在误差随时间

不断累积的缺点，推算的过程可以分为投影和积分两个步骤。在松耦合体系结构

中，通过 Kalman 滤波可以融合惯性导航系统和匹配定位得到的精确位置信息，

有效地抑制系统的发散。此外，里程计信息、非完整约束(NHC)和零速更新(ZUPT)

可以进一步提高系统的精度和可靠性。 

轨距传感器

IMU

轨道几何

特征

轨距

轨道几何
特征背景

地图

匹配定位

位置

Kalman滤波

零偏、比例因子

NHC&ZUPT&里程计

机械编排 姿态

位置

粗略位置

位置、速度、

姿态误差

列车位置

 
图 3.1 轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法框图 

本文采用的 Kalman 滤波器状态参数由 21 个 INS 的误差状态组成，记为 x ： 



 

 

 
n n T

g a g ax r v b b s s[ ]=   (3.1) 

其中，这 21 个误差参数分别为三维位置误差、三维速度误差、三维姿态误

差、三维陀螺零偏误差、三维加速计零偏误差、三维陀螺比例因子误差和三维加

速度计比例因子误差。 

Kalman 滤波器的观测量由 INS 导航推算的位置与轨道几何特征匹配获得的

位置作差得到，利用 Kalman 滤波可以计算出上述状态量并反馈到机械编排中，

从而抑制惯导的发散，获取高精度的位置结果。 

3.1  基于轨道几何特征的列车匹配定位模型 

本文选取了钢轨的三个姿态角（横滚角、俯仰角和航向角）及轨距四个几何

特征作为匹配的信息，它们均是轨道里程的函数，即和轨道里程是一一对应的关

系，将前期测量并存储于列车计算机的几何特征信息作为背景数据，将后期实时

测量的几何特征数据作为待匹配数据，通过比对，可以获取当前的里程，即列车

的位置信息。 

本文基于最小二乘估计理论建立了匹配定位函数模型，即构建轨道几何特征

观测信息和列车里程之间的函数关系。在列车匹配定位算法中，将前期采集的轨

道几何特征数据存储于列车的计算机中，称为背景数据，并记为 R ；将后期实时

测量的钢轨几何特征数据称为待匹配数据，并记为T 。如图 3.2 所示，将背景数

据 R 和待匹配数据T 分为 n 段并进行降采样处理，计算 R 和T 的皮尔森相关系

数，皮尔森相关系数计算如式 3.2。 

 

( ) ( )

( ) ( )

N

i i

i

N N

i i

i i

x x y y

r

x x y y

=

= =

− −

=

− • −



 

1

2
2

1 1

  (3.2) 

其中 x 为 x 序列均值， y  为 y 序列均值， N 为序列 x 和 y 的长度， r 为序

列 x 和 y 之间的皮尔森相关系数； 



 

 

待匹配数据

分段

背景数据

匹
配

移动背景数据计算皮尔森相
关系数

     待匹配数据

...
...

...
...

0.92 0.94 0.88 0.97

0.68 0.56 0.44 0.72

...
...

...
...

不
同
段

四种几何特征  

图 3.2 背景数据与匹配数据计算皮尔森相关系数过程示意图 

取最大的皮尔森相关系数时的里程偏差量，将此偏差量作加权处理记为bias ，

作为观测值建立观测方程，如式 3.3，其中 ( )bias i 代表第 i 种几何特征量的里程

偏差量，bias0为 ( )bias i 序列中值，对应的里程即为 d0， x1代表随着里程的增

加，背景数据和待匹配数据里程偏差量的漂移因子， x1的初值为 0，x2代表和

里程无关的待估计偏差量， 为随机误差； 

 bias i x d i d bias x( ) [ ( ) ]=  − + + +01 0 2   (3.3) 

将式 3.3 变形并改为矩阵形式，如式 3.4： 

   

 
d i d x

bias i bias
x

( )
( )

 −   
− = +   

   

0 1
0

1 2
  (3.4) 

将bias i bias( )− 0记为 Z , 
T

d i d( ) , −  0 1 记为H ,
T

x x,  1 2 记为 X ，则观测方程

可以写为式 3.5。 

 Z HX= +   (3.5) 

为建立完整的 Gauss-Markov 模型，还需建立描述观测值的期望、观测值间

相互的随机相关关系和观测值各自的精度（即观测值的随机特性）的随机模型，

如式 3.6，假设 服从期望为零的高斯分布，即 N D~ ( , )0  。 
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E Z HX

Z Dvar
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
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  (3.6) 

现假设通过某种方法估计得到参数估计 X


  ,带入观测方程后可以得到估计

的观测值 

 Z H X
 

=   (3.7) 

那么估计的和实际观测值的差为 



 

 

 v Z Z H X Z
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= − = −   (3.8) 

其中： 
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  (3.9) 

上式
iv 表示观测值

iZ 的“残差”，它是对观测值的误差改正，式 3.8 也称为误

差方程。在式 3.8 中，参数向量 X


未知，残差向量 v 也未知，所以未知数的个数

为 l n+ ，但是方程的个数为 l  ，这样未知数的个数一定比方程的个数要多，方程

3.8 就会有无穷多组解，因此需要在无穷多组解中选取符合最小二乘估计准则的

一组解作为此问题的估计。最小二乘的估计准则是：估计的参数可以满足观测值

的残差平方和最小的条件，数学表达式为： 

 
i l

i

i

v min
=

=

= 2

1

  (3.10) 

用向量的形式表示为： 

 Tvv min=   (3.11) 

在式（3.8）的无穷多组解中，能够符合最小二乘准则的解即为最小二乘解

LSX


。 

式 3.10 的准则视所有的观测值对参数的估计的影响相同，即所有的观测值

在计算过程中具有相同的权重，但这些观测值的精度是有所差异的，在计算过程

中，需要考虑这种精度的不同，使得精度越高的观测值对估算结果产生的影响更

大，所以在式 3.10 的基础上根给观测值赋予一定的“权重”，这种权重的选取是由

观测值的方差决定的，令： 

 W D−= 2 1
0   (3.12) 

上式中 2
0 可为任意的常数： 2

0 矩阵W 称为“权矩阵”。需要说明的是 2
0 的取

值可以为任意实常数，这不会对最终的结果造成影响，这样式扩展为更一般的形

式： 

 Tv Wv min=   (3.13) 

若设 2
0 =1，那么权矩阵即为W D−= 1  那么上式为， 

 Tv D v min− =1   (3.14) 

式 3.13 或 3.14 称为“加权最小二乘准则”，可以解出参数估计 

 T T
LSX H WH H WZ( )


−= 1   (3.15) 

由此可以求取背景数据和待匹配数据里程偏差量的漂移因子 x1和与里程无



 

 

关的待估计偏差量 x2两个未知参数，并由这两个参数计算更新的里程 d ： 

 ( )d d x d d x  = +  − + 01 2   (3.16) 

其中，d 为待匹配数据的里程列，d0为选择的里程差初值对应的里程（即数

据列中间里程）， x1为里程漂移因子， x2为与里程无关的偏差值， d 为 d 更新

后的里程。 

因为里程和列车的空间三维位置坐标是相对应的，可以根据待匹配数据更新

后里程 d 求得此时列车的位置坐标 n

matchr 。 

3.2  建立观测方程 

由于轨道几何特征匹配定位获得的列车位置是车轮与轨道接触点的位置，而

惯性导航获得的位置是 IMU 中心，所以在建立观测方程以前，需要将这两个位

置通过数学换算统一到同一位置处，即进行杆臂补偿。轨道几何特征匹配定位获

取位置 n

matchr 和 IMU 中心在 n 系位置 n

insr 的关系如下式： 

 n n n b

match ins R b matchr r D C I−= + 1   (3.17) 

其中，
RD diag M h N h( / ( ), / [( )cos ], )− = + + −1 1 1 1 ， b

matchI 为b 系中 IMU 中心

到轨道几何特征匹配获得位置的矢量，即杆臂。 

根据惯性导航获得的位置可以推算出轨道几何特征匹配定位应当获得位置： 

 

n n n b

match ins R b match

n n n b

ins R R b match

n n n b

match R R b match

n n

match R match

r r D C I

r D r D I C I

r D r D C I

r D r

ˆˆ ˆ

[ ( )]

[( ) ]

−

− −

− −

−

= +

= + + − 

= + + 

= +

1

1 1

1 1

1

  (3.18) 

实际通过轨道几何特征匹配定位获取的列车位置与真实位置存在一定的误

差记为
re ，则： 

 n n

match match R rr r D e−= + 1   (3.19) 

将（1）式减去（2）式，忽略微小量以及二阶小量，可以得到轨道几何特征

匹配定位获取位置辅助的观测方程： 

 

n n

R match match

c n b

IMU b match r

c n b

IMU b match r

z D r r

I r C I e

r C I e

ˆ( )

[ ( )] [( ) ]( )

[( ) ]

= −

= −  +  + −

 +  −

  (3.20) 

当列车跨越 180 子午线时， n

matchr̂ 和 n

matchr 可能为 -179.999 也可能为179.999 ，

此时如果位置用经纬度的表达形式直接进行求差运算会产生错误。因此，需要采

用更可靠的位置误差计算方法：先得到 e 系下的位置误差，然后再转换到 n 系下，

如式： 

 

n e e

e match match

n e e n b

e IMU match b match

z C r r

C r r C I

ˆ( )

ˆ( )

= −

= − +
  (3.21) 



 

 

3.3  观测噪声和状态噪声方差阵的设置 

（1）初始状态协方差阵 

IMU 的初始状态可以人为给定，也可以进行自动准，无论选取哪种方式，在

IMU 完成初始对准后，位置、姿态和速度都不可避免地存在一定的误差，这种残

余误差就决定了最终地初始状态协方差阵。 

（2）状态噪声方差阵 

在使用状态方程描述 IMU 系统的内部变化规律时，IMU 硬件不可消除的误

差对状态估计的随机增长规律也可以由方差矩阵来表示，即状态噪声方差阵。系

统状态方差阵主要由惯性传感器的性能所决定，可以使用惯性传感器的性能参数

来描述，表示为： 

 
bg bg bg

ba ba ba sg sg sg sa sa sa

Q diag ARW ARW ARW VRW VRW VRW Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

{ , , , , , , , , ,

, , , , , , , , }

= 2 2 2 2 2 2

  (3.22) 

其中， bg bg bgQ /= 22  ，
ba ba baQ /= 22 ， sg sg sgQ /= 22 ，

sa sa saQ /= 22  

式中， ARW 和VRW 分别代表角度随机游走和速度随机游走，
bg
和 

ba
分

别代表陀螺零偏稳定性和加速度计零偏稳定性，
sg
和

sa
分别代表陀螺比例因子

标准差和加速度计比例因子标准差。它们都是 IMU 的主要性能参数，厂家一般

会提供，在实际使用过程中，可以进行 IMU 性能参数的优化，使得惯性导航系

统的导航结果最优化。优化过程中，一般通过采取多次实验的数据人为设置 GNSS

中断，统计中断时间内的导航系统位置漂移情况和观察理论漂移与实际情况的对

比进行综合判断，确定一组最优的参数。 

（3）观测噪声方差阵 

观测噪声的方差阵由轨道几何特征匹配定位的精度进行确定： 

 

bstd

R lstd

hstd

 
 

=  
 
 

2

2

2

0 0

0 0

0 0

  (3.23) 

式中，bstd 、lstd 、hstd 分别为轨道几何特征匹配定位结果的列车纬度、经

度、大地高的标准差。 

3.4  状态估计的反馈 

每当完成一次状态参数的观测更新，就需要反馈到当前的导航状态进行修正，

这样就可以形成闭环的卡尔曼滤波，反馈的状态参数包括位置、速度、姿态、陀

螺仪和加速度计的零偏、比例因子。 

（1）位置反馈 



 

 

载体的经度和纬度可以由位置四元数 e

nq 得到， 因此水平位置反馈如下： 

 e e c

n c nq q q=    (3.24) 

 
c

nq

cos .

sin .
.

.

 
 
 =
− 
  

0 5

0 5
0 5

0 5

  (3.25) 

高程的反馈如下： 

 
Dh h rˆ+=   (3.26) 

（2）速度反馈 

 n n nv v vˆ= −   (3.27) 

在 Psi 角误差模型中，估计的速度误差投影在 c 系。因此需要将 c 系下的速

度误差换算到 n 系，换算公式如下： 

 n c nv v v̂= −    (3.28) 

 n c nv v v̂= −    (3.29) 

（3）姿态反馈 

载体姿态可以由四元数 n

bq 得到，同时 n p

b bq qˆ = ，可得姿态反馈关系式如下 

 
n n p

b p bq q q=    (3.30) 

 
n

pq

ˆcos .

ˆsin .
ˆ.

ˆ.

 
 
 =
 
  

0 5

0 5
0 5

0 5

  (3.31) 

陀螺仪和加速计的零偏和比例因子反馈如下 

 b b bˆ= +   (3.32) 

 s s sˆ+=   (3.33) 

3.5  车辆约束 

列车定位和车载导航具有相似之处，当列车静止时，可以将三维速度为零的

信息作为观测信息，即使用零速修正（Zero Velocity Update，ZUPT）；当列车运

行在钢轨上时，受到轨道的自然约束，列车不会发生侧向摆动也不会上下跳动，

此时可以认为列车的侧向和垂向速度为零，就可以形成非完整性约束（Non-

Holonomic，NHC），列车的前向运动速度可以由里程计来感知，里程计测量的前

向速度也可以作为观测值来辅助惯导。这些观测信息的信用，可以使得导航结果

更加稳定，特别是当轨道几何特征匹配定位出现较大误差甚至错误时，这些辅助

手段可以提供连续辅助信息修正惯导误差，来保障导航的精度[32]。 

（1）零速修正 

当列车处于静止状态时，列车的三维速度均为零，在不考虑误差的情况下，



 

 

可以将列车的三维零速度作为速度观测量来构造观测方程，在卡尔曼滤波的过程

中估计状态向量，对惯导和导航的误差进行反馈补偿，具体方程如下： 

 n c

IMUz v v= − =3 10   (3.34) 

可以假设观测噪声为常量，当存在里程计的输出信息时，可以以里程计的输

出脉冲增量值为判断依据甄别载体的静止状态，当里程计不可用时，也可以通过

加速度计和陀螺仪的比力和角速度输出的 RMS 进行判断，在载体静止状态下，

RMS 应该小于阈值。 

（2）里程计辅助 

里程计可以安装在列车的轮轴处，此时就可以认为列车前进方向的速度可以

由里程计敏感到，根据里程计输出的速度可以构造观测方差，在卡尔曼滤波过程

中作为一种速度约束信息来辅助惯导，惯性导航的速度和车轮处的速度关系如下

式表示： 

 v v b n v b b

wheel b n IMU b nb wheelv C C v C w I( )= +    (3.35) 

式中，列车车轮处的运行速度用 v

wheelv 来表示，里程计的安装位置和 IMU 的

测量中心不在同一位置，存在杆臂值，用 v

wheelI 来表示，具体可以描述为 IMU 中

心到车轮与地地面接触点的矢量在b 系下的投影。 

由 IMU 解算得到的速度可以推算出车轮的估计速度 v

wheelv̂ ： 

 

v v b n v b b

wheel b n IMU b nb wheel

v v b n v b n v b b

wheel b n b n IMU b wheel ib

v C C v C w I

v C C v C C v C I w

ˆˆ ˆ ˆ( )

( ) ( )

= + 

 + −  − 
  (3.36) 

里程计实际测量得到的车轮处速度可以表示为： 

 v v

wheel wheel vv v e= +   (3.37) 

式（3.37）和（3.36）式作差可以得到： 

 v b n v b n v b b

b n b n IMU b wheel ib vz C C v C C v C I w e( ) ( )= −  −  −   (3.38) 

c 系下的观测方程表示为： 

 v b c v b c v b b

b n b n IMU b wheel ib vz C C v C C v C I w e( ) ( ) ( )= −  −  −   (3.39) 

  里程计观测的车辆速度为前进方向，即 v 系下的 x 轴分量，因此单独使用

里程计辅助时需要在式（3.39）左乘 A [ ]= 1 0 0 。在设置观测噪声阵时需要综

合考虑车轮的半径和里程计传感器的分辨率。 

（3）NHC 辅助 

在列车运行在轨道上时，受到轨道的约束作用，列车既不会侧向摆动也不会

垂向跳动，此时可以认为侧向和垂向运动速度基本为零，可以以此信息构造观测

方程，形成非完整性约束，对惯性器件和导航误差参数进行反馈和补偿。对于中、

低精度的惯性导航系统来说，非完整性约束对于抑制俯仰角和航向角发散的具有

明显效果。NHC 辅助的观测方程和里程计辅助观测方程类似，里程计辅助相当于

利用列车前向的速度观测值，非完整性约束相当于利用了列车垂向和侧向的速度



 

 

观测值，因此二者在观测方程的表达形式上一致的，具体可以参考式（3.39）。需

要注意的是，在使用车辆约束时，应当先确定里程计的杆臂和 IMU 的安装误差

角。在理论分析中我们常常假设b 系与 v 系是重合的，或者它们之间的横滚角、

俯仰角和航向角是精确已知的，但实际这两个坐标系是存在差异的，二者之间的

三个欧拉角差异不可忽略，如果不对安装误差安装角进行估计和补偿，会破坏观

测方程，此时非完整性约束不但对定位结果没有帮助，反而可能会损害组合导航

定位精度。 

3.6  组合导航抗差处理 

在导航系统中，偶尔会出现硬件、软件故障以及误匹配等恶劣情况，尤其是

在匹配过程中，一旦发生误匹配，匹配得到的列车位置可能是背景数据库中的任

意位置，和列车的真实位置差距巨大，因此必须充分考虑这些超出导航系统限定

误差的不确定因素。在组合导航系统中，常常利用惯性导航在短期有很高精度的

特性，使用惯导机械编排推算的结果和观测数据进行对比，短期内惯导系统没有

严重发散，理论上应该和外界其它观测信息相对差异不大，如果这种差异十分明

显，我们常常认为观测数据存在粗差，此时需要根据设置的阈值来判定粗差的严

重程度，对粗差数据进行降权或者直接剔除处理，这样可以增强系统的稳定性。 

本文采用的粗差探测方式是利用新息滤波进行处理，卡尔曼滤波器的新息能

够反映状态估计值和观测量是否相一致，可以检测到出现较大异常的情况[38]，新

息表示为; 

 k k k kz z H x̂− −= −   (3.40) 

新息的方差即为增益矩阵的分母，包含了状态估计的方差阵和观测噪声阵，

表示为： 

 T

k k k k kC H P H R+−=   (3.41) 

将方差阵和其对应的新息进行比较，剔除超过阈值的观测量： 

 k i k i iz s C ,( ) ( )−    (3.42) 

置信度为 95%时 s 取值 2，置信度为 99.73%时 s 取值为 3。 



 

 

  



 

 

4  实验方案设计 

本章主要介绍轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法实验

验证的整体方案设计，测试平台为轨检小车和列车，实验一在轨检小车上安装高

精度惯导、微机电惯导以及轨距传感器和里程计传感器来对本文所提定位算法进

行测试、验证和优化。实验二在列车平台上安装高精度惯导和微机电惯导采集数

据，对本文算法应用于列车定位的可行性进行了进一步的验证。同时在轨检小车

和列车平台上还搭载了高精度 GNSS/INS 组合导航系统，进行短基线实时载波相

位差分 GNSS（RTK）/INS 组合导航处理，其定位结果用作参考真值。下面将对

硬件系统和数据处理流程进行详细介绍。 

4.1  硬件系统描述 

4.1.1  轨检平台 

实验一选用手推式轨检车作为算法的测试和验证平台，如图 4.1 所示，轨检

小车上可以搭载 INS/GNSS 组合导航系统、里程计传感器、轨距传感器等各类测

量传感器。该设备能够精确、连续的感知轨道的几何特征信息，同时准确的传递

给测量传感器[39,40]。轨检小车采用 T 型结构进行设计，是一种刚性结构，小车车

体在运动过程中能够稳定和连续的保持与钢轨之间的钢性接触，能够精确的采集

各类轨道几何特征信息用于特征匹配，同时结合惯导系统采集的数据完成小车的

定位和定姿。轨检小车只需要进行简单的安装就可以放置在有砸轨道和无砸轨道

上，在使用过程中，使用推杆推动轨检小车在铁路轨道上运行采集数据。 

 

图 4.1 轨道几何状态测量系统（包括轨检平台和传感器） 



 

 

轨检小车在使用前经过专业的测量仪器进行车体的刚性和受力计量的检测，

轨检小车为 T 型结构设计，因此安装了三个行走轮，小车一侧为双轮，一侧为单

轮。双轮梁一侧轮轴与对应的行走轮轮轴共面形成导向轮，单侧轮轮轴安装在伸

缩杆上，这样轨检小车在轨道上运动时，单侧轮可以在一定程度上活动，位于伸

缩杆的弹簧会产生作用力，并且方向和轨检小车的横梁方向一致，使得小车在前

进或者后退过程中侧轮始终与钢轨保持横向密贴，并且不会发生垂向的跳动。 

作为一个传感器集成平台，不同传感器安装在轨检小车不同位置，各个传感

器之间的杆臂信息需要经过准确的标定，以便于后续的数据处理工作。数据采集

前需要测量的杆臂有：GNSS 天线杆臂、里程计杆臂和行走轮与钢轨接触点的杆

臂。杆臂测量参考点以 IMU 为测量中心，IMU 的测量中心是指三轴加速度计敏

感轴的交点，在惯导的外壳上一般会看到较为醒目的标注，以 GNSS 天线杆臂为

例，是指 IMU 测量中心指向 GNSS 天线相位中心的向量投影在b 系下，在测量过

程中一般需要保证厘米级的测量精度，较为容易实现。 

4.1.2  惯导和参考系统 

IMU 是整个列车定位算法的核心传感器，既用来感知轨道姿态完成轨道几何

特征匹配，也用来机械编排和组合导航解算完成最终的列车定位。IMU 作为惯性

传感器由加速度计和陀螺仪构成，可以提供加速度和角速度测量信息，通过对加

速度计和陀螺测量值进行机械编排推算，获取载体的位置、速度和姿态信息。惯

性测量单元（IMU）具有良好的短期稳定性和自主导航能力，因此相对短时间内

测量的姿态可以保持一定的精度满足轨道几何特征匹配的需求，但其误差会随着

时间的增长而不断累积，因此惯导需要外界辅助来完成高精度的定位，惯导只能

保证短期精度高的特点要求轨道几何特征匹配的窗口也需要控制长度，如果轨道

几何特征匹配所需时间过长，必然会因惯导的发散无法准确反映轨道的几何特征

导致匹配精度下降甚至出现误匹配。 

惯性测量单元主要由以下几个部分构成：加速度计和陀螺仪、温度传感器、

IMU 处理器、标定参数存储器和电源系统。IMU 一般包含三轴加速度计和三轴陀

螺仪，三个敏感轴正交，可以实现测量三维的比力和角速度信息。比力和角速度

都是惯性坐标系的运动参数，加速度计测量比力（即作用在单位质量上惯性力与

万有引力的向量和），陀螺仪测量加速度。惯性器件都有可允许的工作温度范围，

需要使用温度传感器来保证惯性器件的正常工作，IMU 处理器对传感器的输出信

息进行误差补偿和量纲转化等工作，标定参数存储器存放已经标定处的 IMU 误

差参数。惯导在民用领域一般划分为四种精度等级，精度最高的为导航级，其次

是战术级，精度相对较低的是汽车级和消费级。四种等级的陀螺零偏稳定性和大

体市场价格如下所示。 



 

 

表 4.1  不同等级惯导陀螺零偏稳定性及价格 

 消费级 汽车级 战术级 导航级 

陀螺零偏稳定

性 

>200 /h   10-200 /h  0.1-10 /h  <0.01 /h  

价格 $50-1000 $5000-10000 $10000-

50000 

>$100000 

本文选取了三款不同级别的惯导进行实验，它们分别是：价格低廉精度相对

较低的 ADIS16465、中等精度和价格的 HG4930、导航级高精度 POS830。

ADIS16465 是 ADI 公司生产的一款精密微电子机械系统 (MEMS) 惯性测量单

元，它包括一个三轴陀螺仪和一个三轴加速度计。陀螺仪运行偏置稳定性为 2

/h  ，角度随机游走为 0.15 / h ，轴间错位误差为 ±0.05°。三轴加速度计运动

偏置稳定性为 3.6 g 。HG4930 是霍尼韦尔公司生产的一款准战术级别 IMU,陀

螺仪零偏稳定为 0.35°/h,是 6 轴高性能硅基 MEMS 惯性传感器，集成了三个单轴

MEMS 陀螺仪和三个单轴 MEMS 加速度计。POS830 厂家为武汉迈普时空导航科

技有限公司，是一款高精度的导航级惯导，采用高精度三轴激光陀螺和高稳定性

的三轴石英加速度计作为惯性传感器。 

表 4.2  实验选取惯导型号及性能 

 陀螺仪零偏稳定性

（deg/h） 

加速度计零偏稳定性

（mGal） 

ADIS16465 24 140 

HG4930 0.35 30 

MP POS830 0.01 25 

本文采用的参考真值为高精度 POS830 和 GNSS 组合导航系统进行短基线实

时载波相位差分 GNSS（RTK）/INS 组合导航处理获得的列车位置。采用 Trimble

公司的 Trimble NetR9 测量型接收机作为 GNSS 基准站，接收机性能参数如表 4.3

所示。 

表 4.3  Trimble NetR9 接收机性能参数 

项目 参数 

观测值 双频 

跟踪卫星 GPS + Galileo + GLONASS 

采样率 ≤50Hz 

定位指标（基线<30km） 
高程：20mm+1ppm（RMS） 

水平：10mm+1ppm（RMS） 

 

4.1.3  其他传感器 



 

 

（1）里程计 

里程计可以测量载体的前进方向速度，这一量测信息可以作为辅助观测量与

非完整性约束结合形成在车体坐标系下的三维速度观测值，进行卡尔曼滤波的更

新，提高组合导航系统的量测精度，同时里程计提供的里程信息可以作为一个粗

略里程对轨道几何特征背景数据库进行搜索。轨检小车在行走轮侧面安装了一对

霍尔传感器，在列车上如果条件允许也可以在轮轴上安装这种类似的霍尔传感器，

它的工作原理是根据霍尔效应来记录行走轮转动的圈数得到车轮的行走距离。在

轨检小车上，为了检测车体的运动方向，在同一个车轮上的不同位置安装了两个

霍尔传感器 [28]。里程计测量值常因为转动圈数计数误差和行走轮半径误差存在

累计误差。当行走轮出现打滑时就会导致转动计数偏小。里程轮的半径误差是指

实际半径与标称半径不一致，可能来自于行走轮的加工误差、磨损及测量过程中

有黏物吸附在行走轮表面。轨检小车选取的里程计精度为大约为行走 1000 米的

情况下累计误差为 2 米左右。在获取精确的里程信息后，需要通过安装在轨检小

车上的数据采集系统打上统一的时标，与组合导航系统量测信息和轨距信息进行

时间同步处理。同时，如果里程计量测信息作为前向速度观测信息进行卡尔曼滤

波更新解算时，需要标定里程计杆臂信息，从而达到更高的解算精度。在实际测

量作业过程中，霍尔传感器常常会因为测量环境的恶劣，粘连上泥土等杂物，这

常常会造成里程计无法正常工作，因此需要格外注意保持霍尔传感器的清洁。 

（2）轨距传感器 

轨距是指两股钢轨头部内侧顶面下 16mm 处两个作用边之间的最小距离，

轨距传感器分为接触式和非接触式测量两种，安装在小车车体的横梁上，可以通

过测量伸缩杆端弹簧长度变化来间接获得轨距变化值。轨道轨距可由横梁的固定

长度加上轨距传感器测量的变化长度得到。在测量过程中伸缩杆的弹簧必须始终

处于压缩状态，这样可以使得轨距传感器和钢轨在横向上保持密贴性 [28]。 

实测轨距的计算公式为式(4.1)， 

 Td d d K T+= +1   (4.1) 

 
wd R R d /= − −2 2 4   (4.2) 

其中 d 为实测轨距值， d 和
TK T 为实测轨距的改正项。其中

TK T 为温度补

偿改正项， R 为轨道的曲率半径， 
wd 为双轮梁两个侧轮的轮间距。在轨距特

征匹配定位中，背景数据和待匹配数据的轨距改正值是一样的，因此也可选择不

进行轨距改正，但需保持背景数据和待匹配数据的一致性。 

4.2  数据处理流程 

4.2.1  传感器时间同步 



 

 

轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合定位算法使用了多个传感器感知

信息，来获取列车的位置，在多传感器信息融合过程中，时间同步是基本前提，

是保证定位精度的必备条件。如果 IMU 和其他传感器的时标不统一，会导致定

位精度下降，甚至导致滤波器的发散。 

本文采用的时间同步方法是给各个传感器人为打上统一的本地时标来完成

时间同步。虽然本地时标可能存在时间的不稳定性和系统性的误差，但这些误差

相对所有传感器都是系统性和同等的，因此不会给各个传感器的时间同步带来影

响。当获取到 GNSS 信号时，就可以使用 GNSS 的 1PPS 信号对本地时标进行插

值校正。通过这种打本地时标间接的方式，可以将所有传感器的时标进行同步，

统一到 GNSS 的绝对时间系统下。 

4.2.2  里程同步和数据重采样 

平面坐标和轨道里程之间是可以相互转换的，获取了列车的平面坐标，就可

以同时获取列车所在的里程位置，列车的坐标由组合导航系统给出，但给出的坐

标一般是全球坐标系下的大地坐标，与此不同的是轨道控制网采用的是当地独立

的水平坐标系，因此需要对组合导航系统给出的坐标进行转换，统一到铁路控制

网所在的水平坐标系。如果两个坐标系的转换参数明确已知，可以由转换参数直

接将大地坐标转换为铁路控制网所在的坐标系。如果转换参数是未知的，可以采

用高斯投影的方法将大地坐标转换成平面坐标和高程，但这样会导致投影变形过

于严重，此时常常采用膨胀椭球投影的方式。进行坐标转换后就可以计算对应里

程，如果直接转换到轨道控制网所在的坐标系，可以直接反算出列车对应的里程，

如果进行高斯投影可以根据给定列车的起始点绝对里程，进行推算获得相对的里

程。 

完成里程同步还需要进行空间重采样，一方面各个传感器之间的采样率不同，

在一次测量中无法保证各传感器在相同的里程点处进行数据采集，另一方面，在

轨道几何特征匹配过程中，列车运行速度是变化的，为了保持背景数据和待匹配

数据在相同的里程点上进行采样，必须进行空间重采样，将各个传感器在时间域

上采集的数据统一到空间域中。 

轨距的重采样可采用单维度的内插得到采样里程处的轨距值，如线性或三次

样条曲线内插。IMU 推算得到的位置和姿态重采样可以采用“滑动窗口拟合法”：

以采样点里程为中点前后截取一段固定长度的位置和姿态数据，对这段长度内的

位置和姿态进行拟合，然后根据拟合参数计算采样点里程处的拟合值，作为最终

姿态和坐标的重采样值；其中拟合的方法可采用整体最小二乘法或三次样条曲线

拟合法[28]。 

4.2.3  组合导航解算 



 

 

组合导航解算主要包括三部分：1）惯性导航解算，包括初始对准和惯导机

械编排；2)轨道几何特征匹配定位计算；3）组合导航正向滤波。具体解算过程

进行如下说明： 

1）IMU 解算初始对准： 

惯导解算前需要进行初始对准，即确定初始的位置、速度和姿态信息。初始

位置和速度一般根据列车初始里程人为给定或者根据 GNSS 等外部观测获得。在

初始姿态确定中，高精度的导航级惯导可以通过静态粗对准或精对准获取初始姿

态角。而微机械惯导无法通过这种对准方法进行自主对准，此时可以根据给定的

初始里程和设计线型来求得对应的方位角、坡度角和横向倾斜角作为惯导的初始

姿态。 

2) 轨道几何特征匹配误匹配判断 

在轨道几何特征匹配中如果出现误匹配，带来的定位结果影响是随机的，可

能匹配到几何特征背景地图中的任一位置，对其定位精度是无法进行评估的，因

此必须进行轨道几何特征匹配定位的质量控制，一方面，可以通过前文所述的抗

差方法，利用惯导短时间内精度高的方法判别是否出现误匹配；另一方面，可以

通过判别皮尔森相关系数进行误匹配判断，当皮尔森相关系数峰值不明显、出现

多处峰值或者几种特征信号出现峰值的位置差异过大时，可以判定为出现误匹配。

图 4.2 展示了轨道几何特征匹配过程中几种典型的皮尔森相关系数曲线（以轨距

匹配为例）。图（a）皮尔森相关系数图出现了明显的峰值，除去峰值处其它里程

移动计算得到的皮尔森相关系数都较小，此时代表在背景地图中匹配到了唯一的

位置，如果能够通过后续的抗差检验，列车轨道几何特征匹配定位的精度将具备

可靠性。图（b）可见每处里程移动对应的皮尔森相关系数都很小，此时代表轨

道几何特征匹配失败，无法在背景数据中寻找到和待匹配数据相似的任何片段。

图（c）可见基本每处里程移动对应的皮尔森相关系数都比较大，出现这样的原

因是数据比较平滑，此时可以认为轨道几何特征信息过于平稳而无法满足特征匹

配的要求。图（d）可见皮尔森相关系数出现了多处尖峰，此时表示在背景数据

中有多段数据和待匹配数据具备一定相似性，由于列车的位置是唯一的，此时容

易匹配到多处位置，极容易造成误匹配。 



 

 

 

图 4.2 特征匹配过程中出现的几种典型的皮尔森相关系数曲线（以轨距匹

配为例） 

3）轨道几何特征匹配背景地图搜索 

在完成轨道几何特征匹配前，需要在背景地图中搜索一段特征背景数据，此

时要给出粗略的搜索里程或者坐标。如果使用导航级的高精度惯导，可以使用惯

导机械编排得到的位置作为粗略搜索位置，如果使用微机械惯导，可以使用 GNSS

的单点定位结果或者里程计推算结果作为粗略搜索位置。 

4）IMU 误差补偿和反馈修正 

在进行机械编排前，需要对 IMU 原始观测数据进行误差补偿，误差参数可

以通过卡尔曼滤波在线进行估计获得。在进行一次卡尔曼滤波后，需要将得到的

导航状态误差对机械编排得到的导航结果进行反馈修正，同时对 IMU 的器件误

差进行补偿。 

 

 

 

 



 

 

5  实验与结果分析 

5.1  实验描述 

为评估轨道几何特征匹配/INS/里程计多传感器信息融合列车定位算法的可

行性和精度，在 2019-12-13 日至 2019-12-17 日在高速铁路上使用轨检小车进

行了采集数据实验。测试轨道为新建昌赣高速铁路，正线全长 416 千米，设计的

最高速度为 350 千米/小时，图 5.2 为测试路段的平面图。2019 年 12 月 26 日，

昌赣高速铁路正式开通运营。测试路段位于赣州郊区，较为开阔，卫星观测条件

较好，GNSS 采集数据能够充分保障 GNSS（RTK）/INS 组合导航定位精度，从

而得到厘米级别的高精度参考真值。如图 5.1 所示，轨检小车平台上搭载了包括

ADIS16465、HG4930、POS830 在内的多套惯导系统，采用泡沫胶固定在车架上，

它们与 GNSS 等其它测量传感器的相对位置固定，并且可以精确测量。在采集数

据过程中，选取了 500 米、800 米、1000 米、1200 米、2000 米等多种长度的

测试路段，并且每种长度的测试路段来回测量四次，将其中一次采集的数据处理

后作为背景数据，其他测回采集数据作为待匹配数据，将轨道几何特征匹配/INS/

里程计多传感器融合定位算法处理的结果与参考值进行对比分析。 

为了进一步验证轨道几何特征匹配/INS/里程计多传感器信息融合列车定位

算法在列车平台的可行性，在 2020-1-7 日至 2020-1-10 日将测试设备搭载在列

车平台上进行了实验。测试轨道安徽阜阳-阜南线路，为了保证计算参考真值时

RTK 的精度，将基站架设在了铁路轨道附近开阔处，选取线路长度约 12 公里。

如图 5.3 所示，列车上搭载了高精度 POS830 惯导和低等级 ADIS16465 惯导，

ADIS16465 惯导安装在了列车转向架处，使用泡沫胶固定，保证列车行驶过程中

不会发生移动。高精度 POS830 惯导由于体积相对较大，安装在了列车车厢上。

在同时一段测试轨道上进行了六次重复测量，同样将其中一次采集的数据处理后

作为背景数据，其他测回采集数据作为待匹配数据。 

 

图 5.1 轨检小车搭载多套 IMU 系统实验图 



 

 

 

图 5.2 昌赣高速铁路测试路段平面图 

 

图 5.3 列车平台搭载多套 IMU 系统实验图 

5.2  不同等级惯导姿态重复性及轨道几何特征匹配定位精度 

5.2.1  不同等级惯导姿态重复性 

本文实验一选取了 POS830、HG4930 和 ADIS16465 型号的不同等级惯导系

统进行轨道姿态重复性分析，在多次测量中，任意选取其中的两次测量数据，按

照前文所述的空间投影方法，将姿态数据投影在相同的轨道处并进行降采样，采

样间隔为 0.2 米。如果没有任何器件误差和其它噪声影响，在绝对理想条件下，

两次测量的轨道姿态在同一里程同一轨道处应该是完全重合的。在测量过程中，

不可避免的会带来误差，这些误差将直观的影响多次测量的姿态重复性，重复性



 

 

将对轨道几何特征匹配带来直接的影响。在降采样的过程中，相当于对姿态数据

进行了一定程度的滤波，将有利于消除一些白噪声的影响，如果采用更为复杂的

数据预处理流程，还有望消除跳变点以及漂移等误差。但无论如何处理，因惯导

这一器件带来的误差是由惯导的等级决定的，因此在选择惯导型号前，需要对不

同等级的惯导在轨道姿态测量中的重复性进行定性和定量分析。 

首先，通过任意两次测量的轨道姿态角整体图形我们可以进行定性分析，为

了表示的更加清晰，将其中一次测量的姿态角进行了整体0.2deg的平移。图5.4、

图 5.5 和图 5.6 分别为 ADIS16465 任意两次测量采集的轨道横滚角、俯仰角和航

向角，可以发现低等级 MEMS 惯导采集的轨道姿态在同一里程处重复性很差，

仅仅轨道横滚角和俯仰角在同一里程处的数值差异较小，但轨道几何特征匹配需

要更加关注的图形起伏变化相似性却很差。图 5.7、图 5.8 和图 5.9 分别为 HG4930

任意两次测量采集的轨道横滚角、俯仰角和航向角，通过图形可以发现轨道俯仰

角在图形起伏变化和数值大小上都具备很好的重复性，轨道横滚角在同一里程处

的数值大小接近但整体图形起伏变化相似性较差。图 5.10、图 5.11 和 5.12 分别

为 POS830 任意两次测量采集的轨道横滚角、俯仰角和航向角，通过图形可以发

现轨道横滚角、俯仰角和航向角在图形起伏变化和数值大小上都具备很好的重复

性。 

 

图 5.4 ADIS16465 测试路段轨道横滚角 



 

 

 

图 5.5 ADIS16465 测试路段轨道俯仰角 

 

图 5.6 ADIS16465 测试路段轨道航向角 

 



 

 

 

图 5.7 HG4930 测试路段轨道横滚角 

 

图 5.8 HG4930 测试路段轨道俯仰角 



 

 

 

图 5.9 HG4930 测试路段轨道航向角 

 

图 5.10 POS830 测试路段轨道横滚角 



 

 

 

图 5.11 POS830 测试路段轨道俯仰角 

 

图 5.12 POS830 测试路段轨道航向角  

5.2.2  不同等级惯导姿态及轨距匹配定位精度 



 

 

在定性分析了不同等级惯导测量轨道姿态的重复性后，本节将定量分析轨道

姿态和轨距特征匹配的定位精度。将 ADIS16465、HG4930、POS830 采集的轨道

姿态角的数据按照前文所述方法，把待匹配数据均分为 20 个窗口，并计算与背

景数据库的皮尔森相关系数，根据最大皮尔森相关系数位置确定匹配的里程位置。

图 5.13 表示精度较低的 ADIS16465 轨道几何特征匹配里程误差，可见横滚角、

俯仰角和航向角进行特征匹配只有少数窗口定位里程误差在 10 米以内，绝大部

分窗口里程误差分布在-40 米-40 米之间，此时里程定位误差很大，可以视为出

现了误匹配，这和观察的三个姿态角的图形重复性相吻合。图 5.14 表示准战术

级 HG4930 轨道几何特征匹配的里程误差，可见横滚角和航向角的定位误差和

ADIS16465 类似，分布在-40-40 米之间，但是俯仰角的特征匹配定位误差分布

在-0.2 米-0.2 米之间，具有较高的定位精度，这与上文定性分析俯仰角变化相似

性较好的结论相吻合，可见 HG4930 此款惯导采集的俯仰角这一轨道几何特征具

有列车定位的潜力。图 5.15 表示高精度导航级 POS830 轨道几何特征匹配的里

程误差，可见三个姿态角进行特征匹配定位的里程误差均很小，分布在-0.004 米

-0.004 米之间，这和上文定性观察的 POS830 姿态角图形重复性一致，同时表明

高精度惯导在轨道几何特征匹配中具备充分的能力实现高精度列车定位。 

  

图 5.13 ADIS16465 姿态特征匹配定位里程误差 



 

 

     

图 5.14 HG4930 姿态特征匹配定位里程误差 

 

图 5.15 POS830 姿态特征匹配定位里程误差 

轨距同样是一种比较容易由传感器获取的轨道几何特征，在轨检小车平台搭



 

 

载的轨距尺多次采集数据，进行与惯导的时间同步和空间投影以及降采样后，同

样可以利用计算皮尔森相关系数进行轨道几何特征匹配，图 5.16 表示轨距特征

匹配定位的精度，可见待匹配数据进行分段后，里程误差均分布在 -6 − 310 米 -

6 − 310 米之间，具有较高的定位精度。可见轨距特征匹配也具备实现列车高精度

定位的能力，能够作为一种观测信息对惯导进行辅助定位，以提高组合导航系统

的可靠性。 

 

图 5.16 轨距特征匹配定位里程误差 

5.3  整体性能分析 

完成轨道姿态和轨距特征匹配的定位精度分析，本节主要验证和优化前文设

计的轨道几何特征匹配/INS /里程计多信息融合定位算法。在实验一轨检小车上，

如果使用战术级惯导，可以采用俯仰角和轨距进行特征匹配，如果使用高精度的

导航级惯导，横滚角、俯仰角、航向角和轨距四种几何特征均可以用来进行特征

匹配。轨道几何特征匹配的定位结果可以实时作为观测信息，在卡尔曼滤波器中

辅助惯导进行列车的连续定位。图 5.17 为特征地图匹配辅助惯性导航轨检小车

定位误差，载体每行驶 30 米进行一次轨道几何特征匹配定位，即匹配定位窗口

长度为 30 米。我们可以看到惯导误差积累问题得到了解决。此时，最大北向定

位误差为 1.08 m，最大东向定位误差为 0.38 m，最大高程定位误差为 0.19 m。

当载体每行驶 4 米进行一次轨道几何特征匹配定位，即将特征匹配定位的窗口



 

 

长度减小为 4m。此时，减小窗口可以减小惯导独立进行工作时间，可以频率更

高的利用轨道几何特征匹配定位结果对惯导定位进行辅助修正，可以减小惯导的

累积误差，但减小匹配窗口长度，也会使待匹配数据包含的轨迹几何特征信息量

减少，如果轨道几何特征窗口过小很容易使得待匹配数据过于平滑或者与背景数

据多段数据具有相似性，就会产生错误的匹配定位结果。如果用错误的定位结果

不加任何处理来辅助惯性导航系统，将会导致灾难性的后果。如图 5.19，一旦出

现误匹配，载体定位误差将迅速增大。在图 5.18 中，轨道几何特征匹配定位的

窗口长度仍然减小为为 4m，但我们采用了前文所述的新息滤波的方式进行抗差

处理，来检测轨道几何特征匹配定位结果与惯导短时间的定位结果是否存在较大

的差异，一旦二者结果的差异超过给定阈值，可以认定为出现了误匹配，将误匹

配定位结果进行剔除处理，不再使用轨道几何特征匹配定位结果作为观测信息对

惯导进行辅助。此时定位结果如下:最大北向定位误差为 0.44 m，最大东向定位

误差为 0.25 m，最大高度定位误差为 0.11 m。由此可以看出，该方法能够有效

地克服误匹配带来的影响，获得亚米级定位结果。 

 

图 5.17 窗口长度为 30 米轨道几何特征匹配辅助惯导定位误差 



 

 

 

图 5.18 窗口长度为 4 米轨道几何特征匹配辅助惯导定位误差 

 

图 5.19 未处理误匹配定位误差 

表 5.1 为利用战术级惯导 HG4930 的姿态处理结果和轨距进行特征匹配，并



 

 

且使用轨道几何特征匹配定位结果辅助惯导的位置导航误差统计结果。为了使得

惯导误差参数在初始时刻能够快速收敛，在初始前几分钟使用了 GNSS 差分定位

结果对惯导进行了辅助。导航误差统计结果中统计了轨道几何特征匹配窗口为

30 米、轨道几何特征匹配窗口为 4 米并进行新息滤波抗差处理和特获匹配窗口

为 4 米不对误匹配进行任何处理的几种情形。从表中可以看出轨道几何特征匹

配窗口为 30 米时，北向、东向和垂向位置误差的 RMS 值分别为 0.478 米、0.202

米和 0.077 米，轨道几何特征匹配窗口为 4 米并进行新息滤波抗差处理时，北

向、东向和垂向位置误差的 RMS 值分别为 0.204 米、0.111 米和 0.052 米，表明

在减小轨道几何特征匹配窗口并且对误匹配进行有效处理的情况下，能够减小总

体的位置误差，这主要是因为惯导独立进行导航推算的时间变短，在一定程度上

减小了惯导的累积误差。也可以看到轨道几何特征匹配窗口为 4 米不对误匹配

进行处理时，北向、东向和垂向位置误差的 RMS 值分别为 1127.635 米、1918.159

米和 22.503 米。此时的位置误差是十分巨大的，导航定位结果完全不可靠，这

主要是如果使用错误的定位结果对惯导进行修正，不但无法消除惯导累积误差的

影响，反而会快速增大惯导定位误差，继续使用错误的姿态测量值进行轨道几何

特征匹配，依旧会连续出现误匹配的情况。 

表 5.1  轨道几何特征匹配定位辅助惯导的位置导航误差统计结果 

 特征匹配窗口 30 米 特征匹配窗口 4 米 未抗差 

 北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 

Mean

（m） 

0.379 0.18

1 

0.065 0.16

5 

0.09

4 

0.042 797.2

84 

1323.

963 

15.47

3 

RMS 

(m) 

0.478 0.20

2 

0.077 0.20

4 

0.11

1 

0.052 1127.

635 

1918.

159 

22.50

3 

Max 

(m) 

1.081 0.37

9 

0.191 0.44

2 

0.24

6 

0.111 2252.

682 

4005.

943 

44.97

0 

通过前文定位结果可见适当的轨道几何特征匹配窗口长度是至关重要的，当

轨道几何特征匹配窗口过大时，将使得特征匹配的频率降低，使轨道几何特征变

成稀疏信号，对惯导累积误差的修正效果将会降低，甚至会导致惯导采集的姿态

不再具备空间重复性。当轨道几何特征匹配的窗口小到一定程度时，会因为轨道

几何特征信息量少而出现大量的误匹配，甚至会出现使用抗差处理策略也无法有

效解决的情形。图 5.20 显示了不同特征匹配窗口长度下特征匹配结果辅助惯导

的最大位置误差。可以看出，当匹配窗口长度在 5-100 米之间时，可以得到理想

的定位结果。当轨道几何特征匹配窗口长度小于 5 米或者超过 100 米时，都会

使得位置误差超过亚米级水平。 



 

 

 

图 5.20 不同长度特征匹配窗口下特征匹配结果辅助惯导的最大位置误差 

5.4  列车平台轨道几何特征匹配定位精度分析 

本节使用列车平台下采集的数据对轨道几何特征匹配定位精度进行分析，在

实验二中，将高精度 POS830 安装于列车车厢，低等级 ADIS16465 安装于列车

转向架位置，在长约 12 公里的同一段轨道线路进行六次重复测量。同样在多次

测量中，任意选取其中的两次测量数据，按照前文所述的空间投影方法，将姿态

数据投影在相同的轨道处并进行降采样，采样间隔为 0.2 米。为了表示的更加清

晰，将其中一次测量的姿态角进行了整体 0.2deg 的平移。以 POS830 为例，图

5.21、图 5.22 和图 5.23 分别为导航级惯导任意两次测量采集的轨道横滚角、俯

仰角和航向角，可以看到轨道横滚角、俯仰角和航向角在图形起伏变化和数值大

小上都具备很好的重复性。而 ADIS16465 采集的轨道姿态角，仅俯仰角具备相

对较好的重复性，横滚角和航向角重复性都很差。 

将 ADIS16465、POS830 采集的轨道姿态角的数据按照前文所述方法，把待

匹配数据均分为里程长度为 100 米的窗口，并计算与背景数据的皮尔森相关系

数，根据最大皮尔森相关系数位置确定匹配的里程位置。图 5.24 表示精度较高

的 POS830 轨道几何特征匹配里程误差，可见横滚角、俯仰角和航向角进行特征

匹配的里程误差均在一米以下，其中俯仰角相对其它姿态角的里程定位误差更多

的分布在 0.2 米以内，特征匹配的效果最好。图 5.25 表示精度较低的 ADIS16465



 

 

轨道几何特征匹配里程误差，可见横滚角和航向角进行特征匹配的里程误差均较

大，横滚角的匹配里程误差在 10 米以内，航向角的匹配里程误差在 30 米以内，

俯仰角进行特征匹配的里程误差相对较小，在 6 米以内。表 3 给出了 POS830 和

ADIS16465 采集的轨道姿态进行特征匹配的里程误差 RMS 值，其中 POS830 采

集的轨道横滚角、俯仰角和航向角进行特征匹配的里程误差 RMS 值分别为 0.195

米、0.194 米、0.233 米，ADIS16465 采集的轨道横滚角、俯仰角和航向角进行

特征匹配的里程误差 RMS 值分别为 5.080 米、0.901 米、11.525 米。 

 
图 5.21 列车平台 POS830 测试路段轨道横滚角  



 

 

图 5.22 列车平台 POS830 测试路段轨道俯仰角  

图 5.23 列车平台 POS830 测试路段轨道航向角  



 

 

图 5.24 列车平台 POS830 姿态特征匹配定位里程误差 
 

图 5.25 列车平台 ADIS16465 姿态特征匹配定位里程误差 
 
 



 

 

表 5.2  列车平台轨道姿态特征匹配的里程误差 RMS 值 

 横滚角匹配里程

误差 RMS（米） 

俯仰角匹配里程

误差 RMS（米） 

航向角匹配里程

误差 RMS（米） 

POS830 0.195 0.194 0.233 

ADIS16465 5.080 0.901 11.525 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6  总结与展望 

6.1  总结 

列车定位技术在轨道交通自动控制系统中发挥着重要的作用，要想通过对列

车实现自动精准的控制，就必须获取准确的列车位置信息。在未来列车的无人驾

驶和列控系统的智能化中，精确的列车定位技术也是一项关键技术。目前虽然可

用的定位传感器和定位信息源众多，但是单一的定位技术只能在一定程度上满足

列车定位需求，进行多信息融合，实现多技术间的优势互补是解决高精度、高可

靠列车定位问题的技术方向。在降低轨旁设备布设密度甚至取消轨旁设备的情况

下，当 GNSS 信号长时间中断时，如何维持列车定位的高精度和高可靠性仍然是

亟需解决的关键技术难题。依靠现有方法解决这一问题技术难度大、实现成本高。

本文使用轨道姿态和轨距这些几何特征进行匹配定位，并修正惯导辅助列车定位

系统实现精准定位的方法，从理论和实验角度对方案的可行性以及影响定位精度

因素进行了分析。本文的主要工作和结论可以归纳如下: 

（1）通过将轨道的横滚角、俯仰角和航向角与轨距信息进行时间同步、空

间投影及降采样，将不同数据率的传感器和不同时刻采集的数据统一到空间同一

里程点位置，使得多次测量的数据具备可定位性（位置关联性）。 

（2）采用计算皮尔森相关系数的方式建立了轨道几何特征匹配定位模型，

在此基础上分析了几种轨道几何特征的匹配定位精度，并讨论了影响定位精度的

因素，对参数进行了优化，实现了亚米级的定位精度。研究各类轨道几何特征数

据的测量误差，为后续多源信息融合提供准确的误差参数。 

（3）设计了轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法方案，

一方面，在给定初始概略位置（粗定位）的情况下，IMU/里程计自主导航解算得

到列车里程预测值，作为轨道几何特征的局部里程索引。另一方面，IMU 结合轨

距传感器实测轨道几何特征并与背景特征地图匹配获取里程外部观测；通过

Kalman 滤波对二者进行融合处理，得到校正后的精确里程（即定位信息），并在

线估计和补偿 IMU 的传感器误差。此外，采用了里程计信息、非完整约束(NHC)、

零速更新(ZUPT)和新息滤波抗差处理进一步提高系统的精度和可靠性的策略。 

（4）通过在轨检小车平台和列车平台上搭载多套不同等级的惯导和其它传

感器进行数据采集实验，对算法模型进行了验证。分析了不同等级惯导采集数据

处理后的姿态空间重复性，在轨检小车平台上低精度 MEMS 惯导在空间姿态重

复性上较差，使用皮尔森相关系数法进行匹配定位无法得到精确的定位结果，战

术级惯导的俯仰角和导航级惯导的三维姿态角具备较好空间重复性，能够实现高



 

 

精度的轨道几何特征匹配定位。同时分析了不同长度特征匹配窗口对定位结果的

影响，窗口过小会导致轨道几何特征不明显，窗口过小将使得轨道几何特征匹配

的频率降低，使轨道几何特征变成稀疏信号，对惯导累积误差的修正效果将会降

低，甚至会导致惯导采集的姿态不再具备空间重复性。还将不同等级惯导搭载于

列车平台进行了实验，验证了轨道几何特征匹配定位算法应用于列车定位的可行

性，使用导航级惯导能够得到亚米级的列车匹配定位结果。 

6.2  展望 

本文设计的轨道几何特征匹配/INS/里程计多信息融合列车定位算法能够实

现亚米级列车定位，能够提高列车定位系统的可靠性，但是还存在一些问题和不

足： 

（1）在特征匹配定位算法中，还存在一些其它模型值得借鉴和对比分析，

如图形匹配和语音识别中的匹配算法，对改善系统性的轨道几何特征漂移和跳变

具备潜力，也有望使更低等级惯导实现轨道几何特征匹配定位。 

（2）由于实验条件限制，没有分析列车运行速度对轨道几何特征匹配定位

算法的影响，尚需采集列车不同运行速度下的轨道几何特征数据，对算法进行进

一步优化。 

（3）高精度轨道几何特征地图是实现本课题所述列车匹配定位的基础。轨

道由于受到各种外部因素的影响，几何特征会随时间缓慢变化，因此还需研究高

精度轨道几何特征地图内容的组织、存储方式和创建更新方法，如借鉴 SLAM 技

术实现地图的自动更新。 
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