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移动闭塞系统列车组合定位导航技术研究

潘　登 , 郑应平
( 同济大学 电子与信息工程学院 , 上海 201804)

摘　要 : 首先 ,分析了移动闭塞系统及其定位导航技术的研究现状 ,建立了基于网络实时动态测量 ( RT K)技术的

GPS/ INS/ MM的定位导航组合方案 ;然后 ,提出了用伪距差分计算用户站概略位置和用载波相位差分计算整周模糊

度单差值的快速差分算法 ,并讨论了有助于列车导航和控制的列车信息移动管理和基于 GPRS的数据通信等 ;最后 ,

对网络 RT K快速差分算法进行了仿真分析 ,其结果验证了该算法对实现列车实时精确定位导航的可行性.
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Integrated train positioning and navigation system under moving
automatic block system
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Abstract : After analyzing the status quo of moving automatic block system and it s positioning and navigation

technology , this paper const ruct s the integrated GPS / INS / MM positioning and navigation scheme based on

network real time kinematic ( RT K) , and present s the fast double2differential algorithm in which the p seudo2range

differential algorithm is used to calculate the approximate position of user station and the single2difference of the

integer ambiguity is given by the carrier phase differential algorithm. Then , the moving management of t rain

information and the data communication based on general packet radio service ( GPRS) are discussed for t rain

navigation and control. The preliminary simulation for the fast differential algorithm based on network RT K proves it s

feasibility to the precise t rain positioning and navigation in real time.

Key words : Moving automatic block system ; Integrated t rain positioning and navigation ; Network real time
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1　引　　言
　　移动闭塞系统是一种基于精确定位技术 ,它能

连续检测列车位置、速度等参数 ,并合理确定符合当

前线路状况、以及先行列车和自身的牵引制动性能

的列车行为 ,确保安全高效运行的新型自动控制与

安全防护系统.

目前 ,世界轨道交通广泛应用固定自动闭塞系

统.固定自动闭塞系统一般以轨道电路实现列车的

定位检测 ,只要列车占用该轨道电路区段任何部位 ,

该区段即处于占用状态 ,防护该区段的信号机均显

示禁止信号 ,不允许后续列车驶入.显然存在以下缺

点 :轨道电路对列车的定位精度“太粗”,影响行车效

率 ;列车无法通过轨道电路得到先行列车的 (精确)

位置、速度、加速度及其牵引制动性能等列车信息 ,

因而不能实现自身行为的高效调整 ;固定自动闭塞

系统在区间设置轨道电路和信号机 ,需铺设电缆 ,建

造和维护费用巨大 ;列车提速情况下列车制动距离

加大 ,对轨道电路区段和信号机往往需重新划分和

配置 ,导致在原有系统上进行技术升级费用庞大 ,等

等.当前 ,我国铁路进行的“提速”、“挖潜”等技术改

造 ,虽取得了可喜的成绩 ,但毕竟不能突破固定自动

闭塞系统本身的限制 ,京沪铁路等许多主要干线满

表执行或近乎满表执行的刚性运行图 ,大大降低了
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列车运行的调控弹性 ,调控难度也大为增加.因此 ,

对固定自动闭塞系统进行更新换代具有必要性和迫

切性 ,而移动闭塞系统不失为一种有效办法.

对移动闭塞系统以言 ,列车定位导航数据的精

确性、实时性和列车行为调整的自主性是其能否实

现列车区间安全、高效行车的关键.

2　列车定位导航技术的研究现状
　　移动闭塞系统主要应用于德、法、日、美等发达

国家的城市轨道交通或铁路线路的某一区段.目前 ,

尚未有应用于规模庞大的轨道交通运输网络的报

道.移动闭塞系统的主要列车定位技术有 :查询/应

答器法、轨间感应回线/车载传感器法、机车轮轴转

速测定 + 查询/应答器法、全球卫星定位系统

( GPS) 、地面无线电定位法、惯性导航系统 ( INS) 、

地图匹配 (MM)技术等[ 1 ,2 ] .但任何一种单独的定位

技术都有本身无法克服的缺点 ,例如 :查询/应答器

法需密集敷设 ,才能近乎连续地获得列车位置和速

度 ;轨间感应回线则需要在区间全程铺设 ;机车轮轴

磨损造成测速误差 ; GPS 和地面无线电定位存在

“失锁”现象 ; INS属于完全自主的定位技术 ,可通过

加速度的二次积分进行航迹推算 ,但测量误差会随

着时间不断累积 ;MM技术一般作为定位导航辅助

措施 ,提供直观导航信息.因此 ,将上述若干定位技

术加以组合 ,辅以适当的融合算法 ,“取长补短”,成

为近年来智能车辆定位导航研究领域的热点问题.

目前 ,主要组合定位导航系统的方案有 : INS/ MM ,

GPS/ MM , GPS/ INS , GPS/ INS/ MM等[ 2 ,3 ] .

移动闭塞系统中列车必须获得自身及先行列车

精确、连续、可靠的列车动态信息 (位置、速度、加速

度和列车性能等) ,才能合理地调整自身行为 ,实现

安全、高效运行. 因此 ,本文采用基于 GPS/ INS/

MM的列车组合定位导航方案 ,一方面利用网络实

时动态测量 ( R T K)技术对列车进行实时精确定位

导航 ,另一方面依靠惯性导航系统增强列车的自主

性 ,使其成为独立的智能主体.在此基础上研究列车

定位导航技术的另外两个重要方面 :列车信息的移

动性管理和数据通信.

3　基于 GPS /INS /MM的列车组合定位导

航技术
3. 1　GPS/ INS/ MM定位导航的组合方式

GPS/ INS/ MM定位导航的组合方式如图 1 所

示.

图中将基于网络 R T K技术的 GPS作为列车定

位导航的主要手段.由于其具有高精度实时定位导

航的性能 ,可将其输出 : p (位置) , v (速度) , a(加速

度) ,θ(角度) , t (时间) 通过 MM系统直接反映在电

图 1　GPS, INS,MM组合定位导航原理

子地图上.当 GPS出现信号“失锁”时 ,组合处理器

立即切换到 INS ,同时将 GPS“失锁”前的有效信息

( p , v , a ,θ, t) 传递给 INS并校正其参数 ,卡尔曼滤波

器对 MM ,INS进行数据融合 ,形成新的定位导航系

统 ,当 GPS正常以后 ,组合处理器自动切换到 GPS

系统.

3. 2　基于网络 RTK技术的快速双差算法

R T K技术又称载波相位差分定位技术[4 ] .随着

用户站与基准站 (或称参考站) 之间的距离不断增

大 ,卫星传播信号在用户站与基准站之间的空间差

异增大 ,与之相关的对流层和电离层的误差相关性

减小 ,导致定位精度下降 ,用户站距基准站一般不超

过 20 km.

为克服单纯 R T K技术的局限性 ,提高整周模糊

度解算的能力和可靠性 ,扩展观测基线长度 ,网络

R T K技术 (即广域载波相位差分定位技术) 应运而

生.它通过设置多个基准站形成广域差分测量网络.

用户站实时向数据处理中心发送自身概略坐标 ,数

据处理中心根据用户概略坐标选择最佳的一组固定

基准站 ,并在该概略位置建立虚拟基准站.由于虚拟

基准站距用户站实际位置较近 ,利用它校正电离层、

对流层等引起的误差 ,从而提高用户站的定位精度.

因此 ,网络 R T K技术又被称作虚拟参考站 (VRS)

技术.

3. 2. 1　基于列车线路的广域差分测量网络

基准站设置在车站或线路的两侧 ,形成能覆盖

线路的广域测量网络 ,如图 2 所示. R T K技术可达

到厘米级精度 ,可通过对列车精确定位监测列车运

行状态 ,包括侧翻、脱轨等复杂情况.

图 2　列车运行线路广域差分 GPS测量网络

图中 ,基准站 A ,C ,E , G分别设在第 k - 1 , k , k

+ 1 , k + 2站.考虑到覆盖区域存在复杂地形的情形
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时需进行 3维坐标的计算 ,规定 4 个基准站组成一

个子网.两基准站之间的距离可达到 70 km[5 ,6 ] .

3 . 2 . 2　用户概略位置的计算

这里利用伪距差分技术[4 ,7 ] 计算用户站的概略

位置.基准站在 t0 时刻距第 i颗卫星的真实距离和

伪距分别为 R i
b ( t0 ) 和ρi

b ( t0 ) ,伪距修正量为

Δρi
b ( t0 ) = R i

b ( t0 ) - ρi
b ( t0 ) . (1)

考虑到伪距修正量在伪距修正数发送时刻 t0至伪距

修正时刻 t的这一微小时间段内会发生变化 ,变化

率为

ΔÛρi
b ( t0 , t) =Δρi

b ( t0 ) / ( t - t0 ) , (2)

可得实际加给用户站的伪距修正量为

Δρi
u ( t) =Δρi

b ( t0 ) +ΔÛρi
b ( t0 , t) . (3)

进而得到用户站距第 i颗卫星经过修正的伪距为

ρi
u correct ( t) =ρi

u ( t) +Δρi
u ( t) , (4)

其中ρi
u 为用户站距第 i 颗卫星的伪距.观测 4颗卫

星 ,可按下式计算用户的概略位置 :

ρi
ucorrect ( t) =

[ ( x v ( t) - x i ( t) ) 2 + ( y v ( t) - y i ( t) ) 2 +

( z v ( t) - z i ( t) ) 2 ]1/ 2 + Cdτ. (5)

其中 : ( x v ( t) , y v ( t) , z v ( t) ) 为用户站 t时刻的概略

坐标 ; ( x i ( t) , y i ( t) , z i ( t) ) 为第 i颗卫星 t 时刻的坐

标 ; C为光速 ; dτ为用户钟差.

3. 2. 3　基于网络 RTK技术的快速差分算法

(1) R T K技术及整周模糊度单差值的计算

根据文献[4 ,7 ] ,可得到基准站与用户站之间的

载波相位差分观测方程为

R i
b ( t) +λΔN i

bu ( t0 ) +Δφi
bu ( t) =

[ ( x i ( t) - x u ( t) ) 2 + ( y i ( t) - y u ( t) ) 2 + ( z i ( t) -

z u ( t) ) 2 ]1/ 2 +Δdρ( t) . (6)

其中 : R i
b ( t) 为基准站到第 i颗卫星的真实距离 ,λ为

载波波长 ;ΔN i
bu ( t0 ) 为基准站与用户站对第 i颗卫

星的起始整周模糊度之差 ;Δφi
bu ( t) 为载波相位测量

差值 ; ( x i ( t) , y i ( t) , z i ( t) ) 为第 i 颗卫星的 3 维坐

标 ; ( x u ( t) , y u ( t) , z u ( t) ) 为用户站 3维坐标 ;Δdρ( t)

为同一观测历元的各项残差. R i
b ( t) ,λ, x i ( t) , y i ( t) ,

z i ( t) 为已知 ;Δφi
bu ( t) 可通过载波相位观测值求得 ;

ΔN i
bu ( t0 ) , x u ( t) , y u ( t) , z u ( t) ,Δdρ( t) 为未知. 由于

Δdρ( t) 在每个历元基本保持不变[4 ] ,可认为其为一

恒值 ,不妨令Δdρ( t) =Δdρ.

当观测第 5个历元后 ,将会得到关于 4颗卫星

共包含 20 个未知数的 20 个单差方程 ,从而算出

ΔN i
bu ( t0 ) 和Δdρ;在第 6个历元 ,将ΔN i

bu ( t0 ) 和Δdρ

代入式 (6) 即可得到此刻用户站的新位置坐标 ,同

时利用第 2历元至第 6历元的 20个单差方程计算新

的ΔN i
bu ( t0 ) 和Δdρ;如此类推.

显然 , 上述算法每次需 5 个历元才能计算

ΔN i
bu ( t0 ) 和用户站的当前精确位置 ,这无疑是导致

R T K技术初始化时间较长的主要原因之一 ;另一方

面 ,该算法一般用于整周模糊度的在航解算 ,对静止

用户站不适用 ,而列车停车是轨道交通领域普遍存

在的一种现象.因此 ,为了增强卫星定位导航的实时

性和适用性 ,本文只利用式 (6) 计算整周模糊度单

差值ΔN i
bu ( t0 ) : 将用户站概略位置坐标代入式

(6) (即 x u ( t) ← x v ( t) , y u ( t) ← y v ( t) , z u ( t) ←

z v ( t) ) ,可得到关于 4颗卫星的单差方程 ,进而解出

用户站概略位置的 ΔN i
bu ( t0 ) ( i = 1 ,2 , ⋯,4) ,

Δdρ( t) =Δdρ.ΔN i
bu ( t0 ) 可用于双差方程的计算 ,如

式 (22) 所示.

(2) 广域差分测量网络双差修正值的计算与精

确定位

由文献[4 ]可知 ,基准站对第 i颗卫星的线性化

载波相位观测方程为

λφi
b ( t) = R i

b ( t) + C(δt b ( t) - δt i ( t) ) -

λN i
b ( t0 ) + I i

b ( t) + T i
b ( t) . (7)

其中 :λ为载波波长 ,φi
b ( t) 为从起始观测历元 t0至历

元 t的载波相位 , R i
b ( t) 为基准站至第 i颗卫星的真

实距离 , C为光速 ,δt b ( t) 为基准站钟差 ,δt i ( t) 为第 i

颗卫星的钟差 , N i
b ( t0 ) 为整周模糊度 , I i

b ( t) 为电离

层延迟偏差 , T i
b ( t) 为对流层延迟偏差.

1) 站际单差方程

设 m , n为广域差分测量网络的两个基准站 ,它

们对第 i颗卫星的单差方程为

λΔφi
mn ( t) =ΔR i

mn ( t) + CΔδt mn ( t) -

λΔN i
mn ( t0 ) +ΔI i

mn ( t) +ΔT i
mn ( t) . (8)

同理 ,用户站 u和虚拟基准站 v对第 i颗卫星的单差

方程为

　λΔφi
uv ( t) =ΔR i

uv ( t) + CΔδt uv ( t) -

λΔN i
uv ( t0 ) +ΔI i

uv ( t) +ΔT i
uv ( t) , (9)

可见站际单差方程消除了卫星钟差.

2) 站 2星双差方程
站 2星双差算子 Δ̈定义为先对站际单差 ,再

对星际单差.基准站 m , n与第 i , j 颗卫星的双差方

程为

λ Δ̈φij
mn ( t) = Δ̈R ij

mn ( t) - λ Δ̈N ij
mn ( t0 ) +

Δ̈I ij
mn ( t) + Δ̈T ij

mn ( t) , (10)

λ Δ̈φij
uv ( t) = Δ̈R ij

uv ( t) - λ Δ̈N ij
uv ( t0 ) . (11)

显然 ,双差方程又消除了测站 (基准站、虚拟基准站、

用户站) 钟差.对式 (10) , (11) 进行变换 ,有

λ( Δ̈φij
mn ( t) + Δ̈N ij

mn ( t0 ) ) - Δ̈R ij
mn ( t) =
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　　 Δ̈I ij
mn ( t) + Δ̈T ij

mn ( t) , (12)

　　λ( Δ̈φij
uv ( t) + Δ̈N ij

uv ( t0 ) ) - Δ̈R ij
uv ( t) = 0 .

(13)

　　令

μij
mn ( t) =

λ( Δ̈φij
mn ( t) + Δ̈N ij

mn ( t0 ) ) - Δ̈R ij
mn ( t) =

Δ̈I ij
mn ( t) + Δ̈T ij

mn ( t) , (14)

uij
uv ( t) =λ( Δ̈φij

uv ( t) + Δ̈N ij
uv ( t0 ) ) -

　　　　 Δ̈R ij
uv ( t) = 0 . (15)

由于 uij
mn , uij

uv是由线性化载波相位观测方程 (7) 推导

而来 ,不失合理性 ,假设它们在如图 2所示的广域差

分测量网络的覆盖区域内是线性变化的 ,且是相应

站点 (基准站、虚拟基准站、用户站) 之间坐标差的

线性函数.对基准站ABCD覆盖的区域而言 ,以距列

车 (用户站) 最近的基准站为主参考点 (假设为 A) ,

建立如下矩阵方程 :

uij
AB ( t)

uij
AC ( t)

uij
AD ( t)

=

xA - xB yA - yB zA - zB

xA - xC yA - yC zA - zC

xA - xD yA - yD zA - zD

k1

k2

k3

. (16)

其中 : ( xA , yA , zA ) , ( xB , yB , zB ) , ( xC , yC , yC ) , ( xD ,

yD , zD ) 为基准站A ,B ,C ,D的 3维坐标 ; k1 , k2 , k3 为

历元 t时刻的待求系数.同理得

uij
A v ( t) = k1 ( xA - x v ) + k2 ( yA - y v ) +

k3 ( zA - z v ) , (17)

虚拟基准站距离列车 (用户站 ) 很近 , uij
A u ( t) ≈

uij
A v ( t) .因此 ,可将 uij

Av ( t) 作为内插修正值传播给列

车 (用户站) 进行双差修正.

由式 (14) 可知

uij
A v ( t) =λ( Δ̈φij

A v ( t) + Δ̈N ij
A v ( t0 ) ) -

Δ̈R ij
Av ( t) , (18)

可得

Δ̈R ij
A v ( t) =λ( Δ̈φij

A v ( t) + Δ̈N ij
A v ( t0 ) ) -

uij
Av ( t) . (19)

其中

Δ̈φij
Av ( t) =Δφi

A v ( t) - Δφj
Av ( t) , (20)

Δ̈φij
uv ( t) =Δφi

uv ( t) - Δφj
uv ( t) , (21)

Δ̈N ij
Av ( t0 ) =ΔN i

A v ( t0 ) - ΔN j
A v ( t0 ) . (22)

这里 :Δφi
Av ( t) ,Δφj

A v ( t) ,Δφi
uv ( t) ,Δφj

uv ( t) 可通过载

波相位观测值求得 ;ΔN i
Av ( t0 ) ,ΔN j

A v ( t0 ) 可通过 (1)

节的方法求得.双差方程 (19) 不仅消除了用户钟差

和卫星钟差 ,而且利用虚拟基准站计算出内插修正

值 uij
A v ( t) 对电离层偏差和对流层偏差进行了修正.

因此 ,通过对 Δ̈R ij
uv ( t) 的计算可得到用户站 (列

车) 的精确位置 ( x u ( t) , y u ( t) , z u ( t) ) .

对于运行中的列车而言 ,在下一时刻将求得的

( x u ( t) , y u ( t) , z u ( t) ) 代入式 (6) 可分别得到关于 4

颗卫星的差分方程 , 从而解出新的ΔN i
A v ( t0 ) 和

ΔN j
A v ( t0 ) ,再代入式 (19) 求解此时新的用户站 (列

车) 位置. 相比双频伪距法[8 ] , A FM (Ambiguity

f unction method) [9 ] ,FA RA ( Fast ambiguity

resolution approach) [ 10 ] ,L AMBDA (Least squares

ambiguity decorrelation adjust ment) [11 ] 等 ,上述迭

代算法适用于动、静两种状态的用户站 ,具有适用范

围广、算法简洁、初始化时间短的特点 ,特别适用于

对实时性要求高的列车定位导航系统.

列车运行在线路上时 ,通过在不同历元实时测

算出的精确定位信息 ,可得到自身的速度和加速度.

若再通过 GPRS通信链路实时获得相邻列车的相关

信息和线路信息 ,则可做到“知彼知已”,从而能采取

合理的列车运行控制策略 ,实现移动闭塞条件下的

安全高效行车.

3 . 3　列车信息的移动性管理

列车牵引重量、长度、牵引制动能力的变化以及

对前一个区间列车追踪关系的改变 ,一般均在车站

进行 ,主要表现为交会、避让、越行、摘挂、解编、更换

机车等作业情况.而在区间列车根据线路状况以及

自身与先行列车的性能、空间距离和各自运行情况

调整自身行为、或列车出现分离等 ,必然引发列车行

为的变化或导致列车丧失完整性.上述情况将导致

列车信息发生改变.显然 ,没有对列车信息的有效管

理 ,就不能对列车运行 ,特别是列车追踪运行进行安

全高效的定位导航服务 ,就难以实现列车运行的安

全控制和防护 ,也无法充分发挥移动闭塞系统的积

极作用.

图 3描述了线路上第 k个车站及区间[ k , k + 1 ]

上行方向列车信息动态管理的过程.

图 3　列车信息的移动性管理

图中 :S 表示“上行方向”; k 表示车站的编号 ;

“+”,“- ”分别表示车站接、发车作业 ;每个车站分

别设立 S k + , S k , S k - 3个信息实体对与车站 k有关

的列车进行信息管理.其中 :S k +用于记录车站建立

接车进路和列车从区间驶入、动态占用进路的全过

程 ; S k 用于记录除接发车作业外的列车站内停车、
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通过、摘挂、解编和更换机车等作业情况及其站内位

置等信息 ; S k - 用于记录车站建立发车进路和列车

动态占用进路、驶入区间的全过程 ;建立区间[ k , k +

1 ]上行方向的列车信息存储结构 ,用于记录列车在

区间的运动行为等信息.同理 ,下行方向各车站列车

信息的动态存储也可做上述处理.

这里约定 :列车信息的变更 ,一般由调度中心授

权车站具体完成.车站发车前必须检查列车的完整

性、列车信息的一致性及其实时更新情况 ,只有满足

条件的列车才能进入发车状态 ;列车进入发车状态 ,

应检查与前方区间列车运行方向是否一致 ,满足条

件才允许建立发车进路 ,列车完全越过进站信号机

(区间一般以此为界) ,即由发车环节 S k - 进入区间

列车信息管理环节 ;列车进入进站信号机内方 ,即由

车站接车环节 S k +对列车信息进行管理 ;列车进行

除接发车之外的站内其他作业 ,由站内环节 S k 进行

列车信息管理.

在区间 ,采用双向链表实现列车信息的移动性

管理 ,如图 3所示.链表是一种有若干相同类型数据

元素组成的、可在任意位置进行插入和删除操作的

线性链式存储结构[12 ] .由于运行于同一区间的列车

相互之间的空间关系一般不会改变 ,有必要对双向

链表的某些功能进行“屏蔽”:通常情况下 ,除发车站

向链表插入“列车”和接车站将“进站列车”从链表

中删除外 ,不允许对链表进行其他任何形式的“插

入”和“删除”操作 ;只有在有列车脱轨、翻车等特殊

情况下 ,经上级调度 (控制) 中心授权 ,才能向相关

车站开放这些功能 ,而且车站必须严格按照授权内

容进行相关作业.图 3描述了车站 k上行发车 , k + 1

站上行接车和区间 [ k , k + 1 ] 上行方向列车信息链

表的变化情况 ,其中 T0 , T1 , ⋯, Tw ( w 为区间当前

列车的数量) 为封装列车信息的实体 ,并能实时反

映列车信息的动态变化.区间列车信息链表有助于

增强列车对通信对象的识别能力 ,增加列车信息传

递的目的性 ,从而减少通信资源的开销.由此可见 ,

对列车信息进行管理 ,是将信息及时传递到相关列

车 ,进而实现区间列车运行控制和安全防护的前提.

3. 4　基于 GPRS的数据通信

对于列车运行 ,特别是列车追踪运行进行精确

定位导航 ,实现区间列车运行自动控制 ,提高行车安

全性和效率 ,必须将列车信息和各种调度指令及时

传递到相关列车.图 4给出了包含 GPRS模块的列

车 (用户站) 硬件结构.

GPRS采用基于分组交换的无线 IP技术 ,具有

自组织性 ,可为移动列车分配 C类动态 IP地址 ,并

能根据移动闭塞系统的特点和列车信息区间链表 ,

图 4　列车 (用户站) 硬件结构

提供点对点业务 ( P TP) 和点对多点业务 ( P TM) .网

络接入时间短 ,列车一旦接入 GPRS网络就永远在

线 ,随时可通过高速通信链路实时、高效地收发数

据[13 ] .站车之间和列车之间借助 GPRS网络进行交

流互动 ,有助于增进彼此了解和实时更新相关信息 ,

实现列车运行自控制和安全防护 ,从而达到安全、高

效行车的目的.

4　仿真分析
　　某线路广域差分测量网络如图 2所示的BCDE

区域 ,各基准站间的距离为 2LBC = 2L CD = LBD =

LBE = L DE = 70 . 00 km , L CE = 60 . 62 km ,列车由 C

站驶向 E站 ,平均运行速度为 120 km/ h .列车实际

坐标为 ( x u ( t) , y u ( t) , z u ( t) ) , 解算出的坐标为

( x 3
u ( t) , y 3

u ( t) , z 3
u ( t) ) ,列车运行过程中其坐标处

在动态变化中.令

error ( t) = [ ( x 3
u ( t) - x u ( t) ) 2 + ( y 3

u ( t) -

y u ( t) ) 2 + ( z 3
u ( t) - z u ( t) ) 2 ]1/ 2 ,

(23)

　　实验结果如图 5所示.

图 5　快速差分算法的定位误差

由于利用伪距差分计算列车概略位置 ,初始化

延时 仅 为 0 . 583 s , 其 误 差 error (0. 583) 为

12. 138 m (为了清晰观察网络 R T K技术的测量精

度 ,图中坐标对其做了截断处理) .列车从 C站到达

E站的平均测量误差为error = 1. 332 cm ,可满足移

动闭塞系统列车运行实时精确定位导航的要求.

5　结 　　论
　　列车定位导航技术对轨道交通移动闭塞系统至

关重要 ,不仅要实现列车定位导航的精确性 ,而且要

考虑列车行为调整的安全性、自主性和实时性.为此

进行了深入的理论探讨 ,并就网络 R T K定位快速

差分算法进行了仿真分析 ,初步验证了其用于“实
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时、精确”定位导航的可行性.将 INS/ MM 与网络

R T K技术相结合 ,增强了列车的自主性能.移动闭

塞系统是当今先进列车控制技术 ,属于分散递阶的

大规模复杂系统 ,下一阶段将结合轨道运输网络的

拓扑结构和管理特点继续深入研究.
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