
摘要  

随着高速铁路和城市轨道交通的蓬勃发展，对铁路运输的安全运行控制  

提出了更高的要求，即铁路的信息化、智能化，如今计算机、通信技术的  

高速发展，使得利用无线通信网络双向传递车、地间信息成为可能，基于  

通信的列车控制系统 (CBTC)成为列车控制系统的方展方向，而关于列车  

定位则是基于通信的列车控制系统中的关键技术之一。为适应我国CBTC 

的发展需要，论文对CBTC中关于列车的定位问题进行了研究。  

论文阐述了现有的各种列车定位方式，对比分析了卫星定位与里程计定  

位的特点，提了基于GPS的列车定位系统’该系统主要由车载定位子系  

统、车站定位子系统及信息传输系统组成。其中车载子系统主要实现定位  

倌息的采集和显示，车站定位子系统主要实现列车位背信息的接收及处理，  

而信息传输系统做为二者的连接桥梁，为定位信息提供无线传输通道„  

论文主要研究了列车卫星定位信息的处理和车、地间定位信息的传递。  

在车载定位子系统的设计中，提出了一种基于嵌入式L inux的设计方案，  

设计了处理GPS和里程计信息的程序GPSSERVER ,并且还设计了一个基  

于QTE图形库的人机界面TRAINMM1。在车站定位了 -系统的设计中，为了  

使列车可以更好地在电子地图上显示，提出了一种电子地图匹配算法，并  

对定位信息的接收和处理进行了软件设计。对于铁路运输系统来讲’列车  

实时位置信息通过无线网络在车与车、车与车站控制中心之间传递，这将  

为铁路运营的监控、调度及行车安全提供有力保障 .  

最后，论文对系统的实时性和优越性进行了分析，并对所做工作进行了  

总结，指出了进一步研究的方向 s  
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Abstract  

As the f lour i sh ing advancement  of  High-speed ra i lway and Urban ra i l  

t ransportat ion ,  secur i ty- run contro l  of  t ra in  t ransportat ion inc luding 

ra i lway inte l l igent izat ion and in format ion should be pa ied more  

at tent ion .  Now computer  technology and communicat ion technology



 have  fast  progress  which made i t  poss ib le  that  we rea l i ze  the  t ransmit  

in format ion between t ra in  and t ra in  s tat ion by  apply ing wi re less  

communicat ion .  So CBTC which i s  based on communicat ion of  t ra in  

contro l  system inev i tab le ly  become the t rend and the  technology of  

t ra in  or ientat ion wi l l  be  the  key  technology for  CBTC.  In  order  to  

accommodate  the  deve lopment  of  CBTC in  our  country , the  d isser tat ion 

s tudies  the  key  

technologies  about  t ra in  or ientat ion in  CBTC 

The d isser tat ion expat ia te  a l l  k inds  of  modes  of  t ra in  or ientat ion which 

put  forward t ra in  or ientat ion system based on GPS compar ing wi th  the  

features  

of  sate l l i te  or ientat io i }  and Merter  Dev ice .  The new or ientat ion system 

i s

main ly  composed of  On-board or ientat ion subsystem ?  s tat ion 

or ientat ion subsystem 

and informat ion t ransformat ion system.  On-board or ientat ion 

subsystem rea】

i ze  the  co l lect ion of  or ientat ion in format ion and d isp lay  and s tat ion 

or ientat ion subsystem rea l i ze  the  rece iv ing and process ion of  

in format ion about  t ra in  pos i t ion .  At  the  same t ime in format ion 

t ransformat ion system as  the  l ink  br idge present  the  wi re less  

t ransformat ion path for  both of  them we have ment ioned.  

The d isser tat ion s tudy the  process ing of  t ra in  sate l l i te  or ientat ion and 

pass  of  or ientat ion in format ion between t ra in  and s tat ion .  In  the  On-

board or ientat ion subsystem des ign ,  des ign scheme of  embeded L inux  

i s  advanced and des ign the programme GPSSERVER based on GPS and 

Meter  Dev ice  in format ion .  The paper  a l so  des ign the  man-computer  

inter face  TRAINMMI based on QTE f igure  l ibrary .  In  the  des ign of  

s tat ion or ientat ion subsystem,  the  new e lect ronic  map match ar i thmet ic  

i s  put  forward in  order  to  d isp lay  the  pos i t ion of  t ra in  on e lect ronic  

map.  For  ra i lway t ransportat ion system,  the  pos i ton data  t ransmiss ion 

of  wi re less  network  between t ra in  and t ra in  or  between t ra in  and



 s tat ion center  wi l l  enhance the  secur i ty  of  ra i lway t ransformat ion and 

fac i l i ta te  watch and at temperat ion .  
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At las t ,  the  d isser tat ion ana lyze  the  rea l - t ime per formance and of  the  

system advantage and not  on ly  summar ize  what  I  have done for  th is  

new idea but  a l so  point  out  the  derect ion of  more s tudies .  

Key  words :  CBTC, t ra in  pos i t ion ,  GPS ,  embedded L inux ,  GSM-R,  wi r less  

comunica ion 
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第一章绪论  

1.  1基于通信的列车运行控制技术  

1 .  1 .  1列车运行控制技术现状  

自铁路信号出现后，很长时间以来人们一直用轨道电路作为媒体來传输  

列车信息。我国现有的列车控制系统主要是基于轨道电路的列车控制系统  (TBTC-

Track  C i rcu i t  Based Tra in  Contro l )。该系统为保障行车安全，提高行  

车效率发挥了巨大作用。轨道电路可以传输地面信息至车上及检测固定闭  塞

|1_21分区的占用情况，但它还存一些问题: 

(1 )  轨道电路传输的信息量有限，当列车控制系统要求有超速防护系统  

ATP,列车自动控制系统ATC应用时这个制约尤为明显。而且在列车提速  

后，地面向车上传送的信息不能仅限于停止、减速、通过，还应包含前车  

位置、前车速度、前车工况、最大允许速度等大量信息。  

(2 )  利用轨道电路很难实现车上至地面的信息传输，无法实现真正的闭  环控制。  

(3 )  轨道电路构成的自动闭塞系统，列车通过轨道电路只能判断闭塞分  

区是否有车占用，无法判断列车在闭塞匿间的具体位置，造成了线路通过  

能力的损失。  



(4 )  轨道电路工作稳定性易受到环境影响，例如在我国的青藏线建设  

中，这个问题就很突出。  

TBTC是一个非常可靠的列车控制系统，但是鉴于TBTC有如上所述的  

缺点，自20世纪60年代起，世界各国相继涌现出了大批新型列车运行控  

制系统及相关理论。为满足经济增长的需求，许多国家都在大力发展高速  

铁路，我国也不例外。目前，我国还是客货车混跑，运输效率很有限，尤  

其在东南部经济较发达地区和大的节假R期间，铁路运力不足凸现，而且  

也不能很好的满足现在快节奏的工作、生活方式。在此背景下，国家制定  

了客货分运，发展高速列车的政策，这将对列车运行控制技术提出新的要  求。  

国内著名铁路信号专家汪希时教授在60年代提出了  “无线自动闭塞系  

统” (即移动自动闭塞系统 )的理论，指出利用无线传递车、地间双向大容  
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量信息的可能。随着通信技术 (特别是移动通信技术 )、计算机技术、控制  

技术、可靠性理论、微电子技术的发展，以及信号工程技术人员对信息技  

术的认可，使得利用无线通信网络传输车、地间双向信息真 IH成为可能，  

为实现“无线自动闭塞系统”奠定了基础。这种以无线通信作为车、地间  

双向信息通道的列车控制系统，人们称之为基于通信的列车控制系CBTC 

(Communicat ion  Based Tra in  Contro l )。?  

CBTC受到了北美、欧洲、日本等一些经济发达国家的重视，具有代表  

性的有北美的先进列车控制系统 (ATCS)、欧洲的欧洲列车控制系统 (ETCS )、  

円本的计算机无线通信辅助列车控制系统 (CARAT )和先进列车管理和通信  

系统 (ATACS)等。  

国外CBTC的发展，也为我国发展CBTC系统提供宝贵的经验^为了  

提高铁路运输效率，保障运输安全，我国一直对新的列车控制系统进行探  

索和研究。目前，我国在借鉴欧洲ETCS的成功经验的基础上，研究适合  

我国国情的中国列车控制系统 (CTCS ) ,并制定了  CTCS的技术规范。  

1 .  1 .  2  CBTC系统介绍  

1999 年  9  月，1EEE 为  CBTC 制定了  第一个标准 , I EEE  Std  1474 .1-1999 ,  

“IEEE Standard for  Communicat ions-Based Tra in  Contro l (CBTC)  

Per formance and 



[3QFunctional Requirements” ,将CBTC定义为】 :利用高精度的列车定位 

(不依赖于轨道电路)，双向连续、大容量的车一地数据通信，车载、地面 

的安全功能处理器实现的一种连续自动列车控制系统。 

CBTC工作原理如图1 — 1所示，调度控制中心DCC(Dispatch Contro l  Center )

控制多个车站控制中心SCC (S ta t ion  Contro l  Center ) ,实现相邻SCC 之间的控

2  
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Stat ion )与覆  盖范围内的车载设备OBE(On Board 

Equipment)实时双向联系。各列车在区  

段内运行时，通过全球定位系统 (GPS )、查询应答器或里程计装置实现列车  

位置和速度的测定。现以图中列车1和列车2为例，列车1的OBE利用无线通  

过基站BTS将列车位置、速度信息发送给SCC1。SSC1通过BTS周期地将目  

标位置、速度及线路参数等信息发送后行列车即列车2。列车2收到信息后，  

根据列车1运行状态 (位置、速度、工况 )、线路参数 (弯道、坡度等 )、  

本车运行状态、列车参数 (列车长度、牵引重量、制动性能等 )，采用车  

上计算、地面 (SCC)计算或是车上、地面同时计算，并根据铁路信号故  

障一安全原则，以比较、选择的方式，预期列车在一个信息周期末的状态  能否满

[21足列车追踪间隔的要求，从而确定合理的驾驶策略。 [2 ]CBTC具有如下特点; 

1 )  不依赖于轨道电路实现高精度的列车定位。  

2)  通过连续覆盖的车、地双向数据通信网络，实现列车的控制、状态信  

息的传递，其信息量与传统列控系统相比显著增加。  



3)  通过道旁、车载安全处理器处理列车的状态和列车控制数据 ,可裉据  

具体应用提供自动列车防护 (ATP -Automat ic  Tra in  Protect ion )>自动列车驾  

驶 (ATO -Automat ic  Tra in  Operat ion)、自动列车监督 (ATS-Automat ic  Tra in  

Superv is ion)、自动列车控制 (ATC-Automat ic  Tra in  Contro l )。  

[2 ]CBTC的优点是显而易见的，主要有以下几点: 

1)  有利于实现移动闭塞 (CBTC-MAS)，提高E间通过能力，真正构成列  

车运行闭环控制系统。  

2)  通过车、地间双向信息的传输，实现对列车的闭环控制，从而大大降  

低人为错误的影响，系统的可靠性更高。  

3)  减少沿线设备，设备主要集中于车站和机车上，减轻设备维护和管理  

的工作强度，受环境影响小。  

4)  区段内所有运行列车的各种参数 (如 :列车号、机车号、位置、速度、  

工况、始发站、终到站、车辆数、载重量等 )自动地发送给各种管理系统，  

实现铁路信息化。  

5)  SCC依据列车状态及前车状态，结合智能技术调整列车运行，获得  

3  
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最佳的区间通过能力，减少列车在区段内运行时不必要的加速、制动，节  

省燃料，增加旅客乘坐舒适度。  

6)  CBTC的无线信道也可以用于铁路公务、机务、安全、卫生等多种信  

息的传输，不需要再投资建立新的信息通道。  

1.  2  CBTC系统关键技术  

在实现CBTC系统时需要应用大量新技术和传感器，因为现在已经抛弃  

轨道电路，而是使用无线通信，所以有必要了解被控制对象的现状和行为，  然

[11后再加以控制。实现CBTC系统的关键技术很多，其中主要有: 

(1 )  列车定位技术一确定被控列车在什么地方 ,以便形成移动闭塞区间^  



(2 )  列车、地面之间的双向通信技术一此通信不同于一般的通信，因为  

它要传输的是高可靠性的重要数据 t 其内容涉及到生命财产安全，而且不  

能拖延时间，因为列车一直处于动态运行之中。  

(3 )  列车完整性检测一因为不使用轨道电路，所以一定要用一种新的技  

术方法来测量列车是否中间分离，因为当后半截列车分开而失去控制能力  

时，就有可能发生重大事故。  

1.  3列车定位技术  

列车的实时位置信息对于智能化的高速列车自动控制系统、货车信息动  

态追踪系统、运输管理信息系统、行车安全保障体系和安全综合检测车都  

非常重要。利用现代通讯技术在车与车、车与车站中心之间传递列车实时  

位置信息，可以大范围地缩短行车间隔，可以为实现移动医间自动闭塞提  

供有力保障 '从而大大提高铁路网的通过能力和行车安全。因此，实现列  

车实时定位具有重要的现实意义。  

因为铁路运输系统必须是高可靠和安全的，所以对信号有特殊的要求，  

目前已有的一些传统定位传感器主要有 :里程计、应答器、雷达探测器、  

惯性系统、轨道电路和电子计轴器等，它们有着各自的优缺点。w  

(1 )查询一应答器  

作为定位应用的查询一应答器一般是无源的，即在铁路道路床中央，或  

在路轨的某一侧的地面上装有应答器，它是无电源的，与此相应的在机车  

上一侧或者中央安装一个査询器。应答器与查询器之间有相应的耦合电磁  

感应场。查询器在列车通过应答器时发射一个电脉冲，根据感应原理，该  

脉冲在线路侧的接收器上触发一个编码脉冲，向列车发送位置信息。它的  

特点是 :定位精度比较高，可以达5m;但是要实现更多的定位信息，需要  

大量的安装应答器 .造成较大的成本，而且在无人烟区不利于设备的维护  和保 4  
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(2 )  里程计  

里程计是一种测定车轮在一定的时间内角差增量的传感器，车轮每转动  

一周，就产生一定数量的数字脉冲，里程计记录这些数字脉冲来确定列车



 行驰的速度和距离。它的主要缺点是 :定位误差随时间积累，难以较长时  

间的独立工作 ;当车轮磨损时，通过车轮直径获得里程数时误差较大。  

(3 )  惯性系统  

惯性定位系统通过惯性元件 (陀螺仪和加速度计等 )感应列车在运行过  

程中的加速度，由计算机对输入的加速度进行两次积分，便可以得出该载  

体在空间的位置变化。从而可以测定列车的位置、速度、加速度、行驶线  

路的坡度和曲率等。它的缺点是造价比较高。  

(4 )  无线测距定位系统  

无线测距定位系统在车上和沿线分别安装扩频无线电设备，通过测量车  

上设备同道旁设备间无线电传播时间实现列车定位。定位精度与扩频信号  

的频率有关，信号频率越高则定位精度越高。它的抗干扰能力较强，当无  

线设备开始与车站进行通信时就可以知道列车的位置。它安装简单，只需  

在车上安装天线和车载计算机，通过优化无线通信网络结构可实现很短间  

隔的列车查询。  

(5 )  轨道电路法  

轨道电路法将钢轨分割成不同的区间实现对列车定位。在每个区间的始  

端和终端加上发射与接收器件，构成一个信息传输回路。区段空闲时，信  

息由发射端通过回路传输到接收端，接收端继电器吸起 ;当列车介入区段  

时，轮对将两根钢轨短路，信息不能到达接收端，接收端继电器落下，达  

到列车检测、定位的目的。它的缺点是_•以轨道电路长度作为最下定位单  

元，无法构成信息的连续传递，无法实现列车间的追踪和移动闭塞。  

(6 )  卫星定位系统  

对于铁路的实时定位而言，卫星定位技术是一种新的手段。这方面使用  

较为成熟的是美国的GPS系统，尤其是2000年5月，美国政府宣布SA政  

策取消后，利用民用码可以达到30m的精度范围，如果采用差分DGPS则  

可以达到3m〜5m的定位精度。当然使用GPS也有着诸多的缺陷 ,例如GPS 
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机可能出现信号丢失的情况^导致定位信息的不连续，而且受到美国政府  的控制。  
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1.  4列车追踪技术  

现有的列车追踪技术主要就是指移动闭塞技术，此技术是建立在可以对  

列车精确实时定位得基础上的。移动闭塞是一种新型的闭塞制式，而上面  

介绍的基于通信的列车控制系统 (CBTC )则是实现这种闭塞制式的技术手  段=> 

国际上已有不少城市开始采用这种新的技术对現有的城市轨道交通列  

车控制系统进行更新。移动闭塞可以根据列车实际的速度和相对的速度来  

调整闭塞分区的长度，尽可能缩小列车运行的间隔，提高行车密度。  

移动闭塞系统是一种区间不分割、根据连续检测先行列车位置和速度进  

行列车运行间隔控制的列车运行系统。这里指的连续检测并不是意味着一  

定没有间隔点。在移动闭塞系统中，后续列车的速度曲线随着目标点的移  

动而实时计算，后续列车到先行列车的保护段后部之间距离等于列车制动  

151距离加上列车制动反应时间内行驶过的距离》 

图1—2移动闭塞工作原理  

要实现移动闭塞这种先进的列车追踪技术需要有无线数据通信网、车载  

设备、车站控制中心等。其中，无线数据通信是移动闭塞实现的基础。通  

过可靠的无线数据通信网，列车将位置、车次、列车长度、时间速度、制  

动潜能和运行状况等信息以无线的方式发送给车站控制中心，车站控制中  

心再以输入的方式向列车发送移动授权。由此可见，移动闭塞和CBTC是紧  

密相连的。  

151移动闭塞系统具有如下一些特点: 

>线路没有固定的划分闭塞区间，列车间隔是动态的，并随前一列车

6  
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的移动而移动 ;  

>列车间隔是按后续列车在当前速度下所需的制动距离，加上安全裕  

量计算得出，并据此对列车加以控制的，确保不追尾 ;  

>制动的起点和终点是动态的，轨旁设备的数量与列车运行间隔关系  不大 ;  

>可实现较小的列车运行间隔 ;  

5本文研究内容  

论文主要对列车定位这一  CBTC系统中的关键技术进行了研究，主要包  

括利用卫星定位对列车精确定位和定位信息在车一地之间得传输。本文研  

究的定位系统主要包括地面子系统、车载子系统及信息传输通道。重点讨  

论了列车的定位技术和信息传输方法，对相关的软件部分做了设计。关于  

列车位置信息的采集主要是使用了卫星定位、里程计及查询一应答器等装  

置，采集到的位置信息除了在车载显示设备上做出显示外，还将此信息利  

用无线网络发送到地面控制中心，车站则利用相关的电子地图匹配算法实  

时显示列车的位置，并且将经过处理的信息传到后续列车中去。关于车载  

子系统的设计提出一种基于嵌入式L inux操作系统的设计方案，并针对此  

系统设计了相关的应用程序。定位信息还需要在车一地间实时传递，所以  

本文也对其相应的软件做了设计。  

本文共分为六章，各章内容安排大致如下所述。  

第 -•章 :本章介绍了列控技术和列车定位技术的相关内容，包括工作原  

理和系统组成等。  

第二章本章是介绍关于卫星定位原理及其在列车上的应用，重点论述  :

了  GPS的原理和应用。  

第三章本章对地面、车载子系统及信息传输系统做了必要的阐述。  :

第四章本章主要对车载子系统的定位信息的接收和显示做了软件设  :

计，还介绍了和车站控制信息通信的相关内容。  



第五章 :本章主要论述了车站控制中心对列车信息的处理以及和列车之  

间的通信，重点论述了电子地图的匹配算法以及和列车通信的软件设计。  

第六章 :本章对本文定位系统的实时性和优越性做了一些分析，最后对  

论文进行了总结，指出了下一步的研究方向。  

第二章卫星定位在列车定位中的应用  

随着卫星定位技术的不断成熟，定位精度也越来越高，这将为列车的定  

7  
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位提供一种新的位置测量手段。本章将介绍GPS的定位原理、地图的投影  

方法以及GPS在铁路的应用。  

2.  1卫星定位系统概述  

卫星定位在军事领域里使用较多，例如用来给导弹、飞机等导航等，很  

多国家都花了大量的人力、物力搞自己的卫星定位系统。其中有前苏联的  

GLONASS (G loba l  Nav igat ion  Sate l l i te  Sys tem )、美国的  GPS(G loba l  

Pos i t ion ing 

System)、欧洲的伽利略卫星定位系统、以及我国的北斗星双星  

定位和开始筹建的北斗二代等。这么多的国家热衷与此，可见卫星定位的  

重要性。近来，卫星定位技术使用越来越广泛，随着该技术的不断成熟和  

发展，卫星定位的应用领域已经迅速扩大，列车定位当然也包括在这其中。  

本论文所讨论的卫星定位系统主要是用GPS定位技术，因为GPS是目前最  

完善和应用最广泛的卫星定位技术。  

2.  2  GPS卫星定位系统  

GPS 即全球定位系统是英文  Nav igat ion Sate l l i te  T iming and 

Ranging/Global  Pos i t ion ing System 的字头缩写词  NAVSTAR/GPS 的简称。  

它是美国从本世纪70年代开始研制 ,历时20年，耗资200亿美元 ,于1994 

年全面建成，此系统具有在海、陆、空进行全方位实时三维导航与定位能  力。  



GPS定位系统由三大部分组成，即由GPS卫星组成的空间部分、由若  

干地面站组成的控制部分和以接收机为主体的广大用户部分，三者有各自  独

16]立的功能和作用，但又是有机地配合和缺一不可的整体系统。 

(1 )空间部分  

空间部分由GPS卫星组成，覆盖全球上空的GPS卫星星座，必须保证  

在各处能实时观测到高度15?以上的4颗卫星。目前，GPS工作卫星星座  

共有24颗卫星，均匀分布在倾角55?的6个轨道上，即各轨道升交点 (与  

赤道交点 )之间的角距为60?  ,每个轨道上均匀分布4颗卫星，相邻轨道  

之间的卫星还要彼此叉并40?  ,以保证全球覆盖的要求。  

8  
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Simplified Representation of Nominal GPS 

Conste l la t ion w 图24 GPS星座示意图  

GPS工作卫星重达HOOkg，设计寿命7 .5年，卫星上装备了无线收发两  

用机、原子钟、计算机等装备。每颗卫星以两个L波段频率发射载波无线  

电信号，其中L1为1575 .42MH乙波L2为1227 .60MHZ，波长约为24cm。  

在L〗载波上测距用P码 (精码 )和C/A码 (粗搜索码 )。C/A码是供民用  

的标准定位服务，P码只供美国军方和授权用户使用。此外，在载波上还调  制了  

50bi t /s的数据导航电文，内容包括 :卫星星历、电离层模型系数、状  

态信息、时间信息和星钟偏差以及漂移信息等 s  

GPS卫星采取多种编号识别系统，通常采用的编号是PRN数 (伪随即  

噪声数 )，由各卫星的导航电文获知。GPS工作卫星离地高度是20200km,  

运行周期为12个恒星时，因此，完整的工作卫星星座保证在全球各处可以



 随时观测到4〜8颗高度在15?以上的卫星，若要求高度仅在10。和5?以上  

时，分别可观测到4〜12颗卫星。  

(2 )控制部分  

控制部分负责监控全球定位系统的工作 ,包括主控站、监控站和注入站。  

主控站卫星控制中心，位于科罗拉多普林斯附近的Fakcm空军基地，  其任务 :

是收集各个监控站送来的跟踪数据，计算卫星轨道和钟差参数并发  

送至各注入站，转发至各个卫星。主控站本身还是监控站，可以诊断卫星  的工作

状态，进行调整。  

监控站 :共有5个，除了主控站外，同时还在太平洋、印度洋、大西洋  

的三个岛屿上装备了  P码接收机和精密原子钟，随所接收到的卫星进行连  

续的P码伪距跟踪测量，并将每隔1 .5s的结果数据传到主控站。

9  
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注入站共有3个。主要功能是将主站发送来得卫星星历和钟差信息，  每 :

天一次地注入到卫星上的存储器钟。如果注入站因故障无法注入星的数  

据，存储器也能具备长达14天的预报功能。当然此时的定位精度也随之降  低不少。  

(3 )用户部分  

用户部分就是用户的GPS接收终端机。GPS信号接收机的任务是 :能  

够捕获按一定卫星高度截止角的所选择的待测卫星的信号，跟踪这些卫星  

的运行，对接收到的GPS信号进行变换、放大和处理，以便测量出GPS信  

号从卫星到接收机天线的传播时间，解译出GPS卫星所发送的导航电文，  

实时地计算出测量点三维位置，甚至是三维速度和时间。  

GPS卫星发送的导航定位信号，是一种可供无数用户共享的信息资源。  

对于陆地，海洋和空间的广大用户，只要拥有能够接收、跟踪、变换和测  

量GPS信号的接收设备，就可以在任何时候用GPS信号导航定位测量。  

GPS主要为美国军方服务，军方用户导航型接收机可为飞机、舰艇和战  

车以及野外人员的定位。十多年来，导航型接收机已广泛应用于交通等领



 域，更为突出的是相位接收机的问世’这种接收机用于精密相对定位。GPS 

接收机的种类虽然多，但它的结构基本一致。  

3 GPS定位的基本观测量及定位原理  

2.  3 .  1  GPS定位的基本观测量  

GPS卫星信号含有多种定位信息^根据不同的要求可以从中获得不同的  

观测量。对于测地型接收机，一般可得到一下两类观测量 :伪距和载波相  位。

[71[31]有的接收机还可以给出载波相位变化率。 

(1 )码相位伪距观测量  

码相位伪距观测量是指通过测量得到的卫星信号从发射时刻到接收机  

接收时刻之间的时延，然后再乘以光速得到的距离观测量。传播时间由接  

收机内部码跟踪环路通过比较卫星时钟产生的测距码和接收机复制的结构  

完全一致的测距码之间的相关数据，直至达到最大的相关系系数得到。由  

于测距码分别根据发送卫星的时钟和接收机的时钟产生，而两个始终都不  

可避免存在时钟误差 (简称钟差 )，另外，由于电离层和对流参延迟的影响，  

因而伪距观测量并不完全等于卫星与接收机之间的集合距离。观测量方程  

的一般形式为 :  
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P = P + ?  ~ d)  ^ d + d  十  d  +  e  (3 -1 )  T p i o n t r o p p

式中 ,p  -伪距观测值 (m)  

/?—站、星间的几何距离 (m)  

C—光速 :m/s)  

分别为卫星和接收机钟差 (s )  d T ,  d T -

d i m  , -分别为电离层和对流层的延迟量 (m)  

卫星轨道误差 (m)  

s p  —伪距观测暈噪声 (m)  



(2 )载波相位观测量  

载波相位观测量是接收机测量得到的卫星信号的载波相位与同一测量  

时刻接收机产生的载波相位的差值由于测量相位差的精度高于测量时间  a

差的精度，故相位测量精度高于伪距测量精度，即相位测量具有低噪声的  

特点 6 但相位观测量只能测出不足一周的小数部分，整数部分通过积分多  

普勒得到，历元1的整数部分未知 .因而相位观测量只相当于卫星与接收  

机之间的部分距离观测量。观测量方程如下 :  

?  = f (dd)-N 山  d  +  d +d)  s ,  (3 -2 )  T  + T i o n ( r o p p + C ?  

式中，伞—载波相位观测値 (周 )  

/—载波频率 (周/秒 )  

八一载波相位的整周模糊度 (周 )  

%-载波相位观测量噪声  

相位观测量的主要优点是 :具有低噪声，大小约为信号波长的1%,同  

时，对多路径误差不敏感，故高精度定位中都釆用相位观测量o但要利用  

相位观测量得到高精度的动态定位结果，必须正确求得初始相位模糊度N 

的值。N是一个未知的整数，且接收机至每一颗卫星之间的相位观测量中  
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均含有这样一个未知的互不相关的整数值。如果观测过程中不存在周跳，  

则N是不交的常数，而在动态定位中，由于信号的遮蔽，载体的加速以

及  大的电离层活动的影响，周跳往往不可避免。因此，除非己妥善解决了周  

跳的探测与修复问题，否则，在定位过程中，必须要求对卫星信号保持连  

续的跟踪。  

2.  3 .  2  GPS定位原理  

导航星系统是无源测距系统。在无源测距系统中，用户通过比较接收到  

的卫星发射的信号和本地参考信号，测量传播延时。若卫星时钟和用户时  

钟同步，那么卫星时钟和用户时钟同步，否则说明存在时钟延时，而且延  

时的时间和卫星到用户间的距离成正比。  



其实，卫星系统的定位原理比较简单，下面的公式说明了怎样得到用户  的位置的。  

2222(Z - Xi) + (r - y ;) + (Z - Zl) = (R t ~ Cb)(i - 1,2,3,4) (3-3) 其中，弋，y i f 

2;•分别是第〖颗卫星的三维坐标，由GPS卫星以50HZ的速 

度向全球不间断广播，y，Z是接收机的位置，化是传播距离 

A为校准时钟偏差，c是光速，是用户到卫星的伪距。于是得到了四个 

方程，这四个方程对于四个未知数义,V, Z, 一般说都有唯一的解, 

由此可以得到接收机精确的位置参数信息。从上面的方程也可以看出，为 

什么说接收机一定要接收到四个以上的卫星信号才能对用户准确的定位。 

定位系统除了为用户提供三个位置坐标及精确时间外，还可以提供三个  

速度分量，这是通过测量电波载频的多普勒频移而获得的伪距变换率^通  

过如下方程得到 :  

(3-4)  [0-4 , . )  +0-y„)  +(2-Z s i ) ]  

这里，x S f  ’ y s i )  Zs i •和a :。 .，y s i ，2。 .分别是第 i颗卫星的速度和位置 ,p  

是伪距变化量，0是光速，X，>，，z和Ar分别是待求量，当接收到四颗卫  
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星信号的时候，就可以建立一个方程组，分别求得四个未知量，义，_y , z  

就是我们所需要的三维速度信息。  

2.  4  GPS中的坐标转换问题  

2 .  4 ,  1各种坐标系  [ 7 ] ( 1 ) 地 心 直 角 坐 标  



图2_2地心直角坐标系  

卫星在空间空间运行的轨迹称为轨道，利用卫星进行定位必须把卫星  

轨道和地球联系起来，使卫星和用户处在同一坐标系中。  

地心直角坐标系又称空间直角坐标系。如图2 — 3所示，它是以地球的  

地心0为原点，XOY平面在赤道面上，0X正指向格林尼治子午线与赤道  

的交点，0Z轴指向地球北极，与地球极轴重合。该坐标系与地球紧密结合  

在一起，随地球旋转而转动。  

(2 )大地坐标系  

从微观上来说地球并非圆球体，而是近似椭球体，其极半径约为  

6357Km,赤道半径约为6378Km，相差约21 Km，地球表面凹凸不平。  

为了得到较高的精确度，在定位时必须用与地球最吻合的椭球体来代替  

地球，并取椭球面和大地基准面之间高度差的平方和最小。这个椭球称为  

参考椭球或基准椭球。大地水准面是指假想的无潮汐、无温差、无风、无  

盐的海面。在地球上任一点P的大地水准面高度是指该点大地水准面与基  

准椭球面之间的距离。P点的海拔高度是指该点实际地形与大地水准面之间  

的距离。  

地球上某一点用大地坐标或地理坐标来表示，即用经度、纬度与高度表  

示。大地坐标的基准圈是赤道。通过格林尼治天文台的地球子午线称为0 ?
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经度线，它与赤道的交点是大地坐标的起算点。地球任意一点的经度，  

就是以格林尼治子午线与该点子午线之间所截的赤道短弧所对的球心角，  常

180?  用S表示。经度的计算是以格林尼治子午线算起，向东与向西都是0?〜  

„向东称为东经，用E来表示 ;向西称为西经，用W表示。  

地球上任意一点的纬度是以赤道为基准 ,子午线在该点的法线与赤道面  

的交角为该点的纬度，用L表示。在图2—4中，P点的纬度是指PO与OK 

的夹角。纬度从赤道算起，向北与向南都是0?〜90?。向赤道以北称为北  

纬，用N表示 ;向赤道以南称为南纬，用S表示。  

地面上任意一点的高度H指该点的实际地形与基准椭球面之间的距离，  即  

H = N + h  (3 -5 )  

式中，N为大地水准面高度，h为海拔高度。  

2 .  4 .  2坐标转换  

地球上任意一点可用空间直角坐标 (X ,  Y，Z)和地理坐标沐X,  // )来  

表示，它们之间可进行相互计算。由地理坐标转换为空间直角坐标遵循如  下

[6规则' 

X -  ( / /  +  ? )  COS  ^  COS Y -(H 

+ E)  cos  <j )  s in  X  Z^[H + 
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2E(\-e)]sin^ 

E式中; = ^，a为长半轴、b为短半轴; (1 — e sin f) 

由空间直角坐标变换为地理坐标遵循以下规则 :  

COS(j> 

X 3丄  ^wZ^(efbsine, t g  (  P_eWT) ^

式中 :  

22P = (x + y)^ 

2.  4.  3地图的投影  

在数学中，投影 (Pro ject )的含义是指建立两个点集间一一对应的映射  

关系。同样，在地图学中，地图投影就是指建立地球表面上的点与投影平  

面上点之间的一一对应关系。地图投影的基本问题就是利用一定的数学法  

则把地球表面上的经纬线网表示到平面上。凡是地理信息系统就必然要考  

虑到地图投影，地图投影的使用保证了空间信息在地域上的联系和完整性，  

在各类地理信息系统的建立过程中，选择适当的地图投影系统是首先要考  

北京交通火学硕十研究生学位论文  

虑的问题。由于地球椭球体表面是曲面，而地图通常是要绘制在平面图纸  

上，因此制图时首先要把曲面展为平面，然而球面是个不可展的曲面，即  

把它直接展为平面时，不可能不发生破裂或褶皱。若用这种具有破裂或褶  

皱的平面绘制地图，显然是不实际的，所以必须釆用特殊的方法将曲面

161 开，使其成为没有破裂或褶皱的平面。 展

地图投影的变形  

地图投影的方法很多，用不同的投影方法得到的经纬线网形式不同。用  

地图投影的方法将球面展为平面，虽然可以保持图形的完整和连续，但它  

们与球面上的经纬线网形状并不完全相似。这表明投影之后，地图上的经  

纬线网发生了变形，因而根据地理坐标展绘在地图上的各种地面事物，也



 必然随之发生变形。这种变形使地面事物的几何特性 (长度、方向、面积 )  

受到破坏。主要由如下几种类型 :  

长度变形  

地图上的经纬线长度与地球仪上的经纬线长度特点并不完全相同，地图  

上的经纬线长度并非都是按照同一比例缩小的，这表明地图上具有长度变  形。  

面积变形  

由于地图上经纬线网格面积与地球仪经纬线网格面积的特点不同，在地  

图上经纬线网格面积不是按照同一比例缩小的，这表明地图上具有面积变  形。  

角度变形  

是指地图上两条所夹的角度不等于球面上相应的角度，只有中央经线和  

各纬线相交成直角，其余的经线和纬线均不成直角相交，而在地球仪上经  

线和纬线处处都成直角相交，这表明地图上有了角度变形。  

地图投影的分类  

地图投影的种类很多，由于分类的标志不同，分类方法就不同。从使用  

地图的角度出发，需要了解下述几种分类。  

按变形性质地图投影可以分为三类 :等角投影、等积投影和任意投影。  

等角投影  

等角投影在一点上任意方向的长度比都相等，但在不同地点长度比是不  

同的，即不同地点上的变形椭圆大小不同。  

等积投影  

定义为某一微分面积投影前后保持相等，亦即其面积比为h即在投影  平
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面上任意一块面积与椭球面上相应的面枳相等，即面积变形等于零。  

3 )等距投影  



在任意投影上，长度、面积和角度都有变形，它既不等角又不等积。但  

是在任意投影中，有一种比较常见的等距投影，定义为沿某一特定方向的  

距离，投影前后保持不变，即沿着该特定方向长度比为1。  

它们之间的关系是 :在等积投影上不能保持等角特性，在等角投影上不  

能保持等积特性 ;在任意投影上不能保持等角和等积的特性 ;等积投影的  

形状变形比较大，等角投影的面积变形比较大。  

按照构成方法，可以把地图投影分为两大类几何投影和非几何投影。  其 :

中几何投影主要有方位投影、圆柱投影、圓锥投影，投影原理细下图所  。  

|6 ]图2—4各种几何投影 

非几何投影是指不借助几何面，根据某些条件用数学解析法确定球面与  

平面之间点与点的函数关系在这类投影中，一般按经纬线形状又分伪方  

位投影、伪圆柱投影、伪圆锥投影、多圆锥投影。  

(3 )地图投影的选择  

地图投影选择得是否恰当，直接影响地图的精度和使用价值。这里所讲  

的地图投影选择，主要指中、小比例尺地图，编制小区域大比例尺地图，  

无论采用什么投影，变形都是很小的，  

选择制图投影时，主要要考虑以下因素制图区域的范围、形状和地理  :
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位置，地图的用途、出版方式及其他特殊要求等，其中制图区域的范围、  

形状和地理位置是主要因素。  



在本文论述的系统中，关于电子地图的制作，最好是使等变形线与制图  

区域的轮廓形状基本一致，以便减少图上变形。在绘制铁路中使用的电子  

地时，也要根据地图的比例，所覆盖的范围等实际情况选择合适的地图  投图

影方法，使其获得更高的精度和使用价值。  

5 GPS定位技术在列控系统中的应用  

5.  1  GPS在CBTC中的应用分析  

在前面所叙述的基于通信的列控系统中，列车的位置信息对整个列控系  

统起着至关重要的作用。这里主要讨论GPS的定位方法。  

GPS提供的定位信息可以传递给车站控制中心，进而提供给列车调  

度中心 (如第一章图1-1所示 )，有了这个信息，调度中心就可以在精确的  

电子地图上显示出各个列车的实时位置，供列车调度工作人员参考。  

>有了列车的GPS信息，分别传给车站控制中心，车站计算机计算完  

毕后将两车间隔距离、速度等信息传给它的后车，为列车的驾驶员制定驾  

驶策略提供准确的参考。  

在车站的时候，利用差分法GPS定位可以达到很高的精度，所以利  

用此定位信息，可以使车站工作人员了解到列车的占用股道情况和列车出、  

进站情况。  

>在列车的车头和车尾同时装上GPS卫星定位系统，这样可以为列车  

的完整性检测提供一种新的测量手段。  

5 .  2我国GPS在铁路应用现状  

八十年代初，我国一些院校和科研单位开始研究GPS技术。从八十年代  

中期，我国引进GPS接收机，并应用与各个领域。同时着手研究建立我国  

自己的卫星导航系统。九十年代并始全球定位系统技术发展十分迅速，特  

别式进入九十年代末期以来，其应用技术取得了前所未有的重大进展。  

在铁路运输方面，近年来，卫星导航、数据传输等先进技术也逐步应用  



1S)与铁路运输。当前，以GPS为基础的列车监控导航系统正在世界上的一 

些国家推广应用，我国部分列车也应用了此类系统。在列车监控导航系统 

中，列车上的GPS接收机通过安装在车厢外的天线接收GPS卫星信号，实 

时测定列车的位置和运行速度，同时列车上的状态监控和检测装置测得油、 

水温度、燃料数量、曲轴箱质力、机车适应性等数据。这些数据经过列车 

的计算机处理后，通过信息传输系统送到铁路列车控制中心，控制中心根 

据运行情况和各列列车位置、运行速度和列车其他状况，向列车以及有关 车
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站发布控制或执行命令。  

随着我国铁路运输管理信息系统的日趋完善，整个系统通过计算机网  

络，GPS定位系统，可实时收集全路客车、机车、车辆集装箱的动态信息 ,  

实现追踪管理。只要输入某一车辆的车种、车型、车号，瞬时可从数万公  

里铁路线上运行的列车中把它找到，得知该车在什么地方运行或停在什么  站。  

近年来，我国已经建成了北京、武汉、上海、西安、拉萨等永久性的  GPS

GPS定位测量提供观测数据和精密星历服务，致  力与跟踪站，为高精度的

我国自主的广域差分GPS方案的建立，参与全球导航卫星系统 (GNSS)  

和GPS增强系统 (WAAS)的筹建。同时，我国以着手在双星定位系统一北  

斗一代的基础上，提出了发展北斗二代的发展规划。随着我国自己的卫星  

导航系统的健全，能够自主研发高性能的包括GPS在内的卫星接收装置，  

可以预见卫

[81星定位导航技术应用将正向更广、更深的方向发展。

第三章列车定位系统构成  

目前铁路正在向高速化迈进，基于通信的列车控制系统也从理论研究走  

到了逐步实施，对于列车的准确定位及完整性检测将显得尤为重要。经过  

上章关于GPS的介绍，本章将重点介绍一个由车载、车站、通信网络组成  

的列车定位系统的结构，并对各子系统做了必要的阐述和设计。  

1系统概述  



本文讨论的列车定位系统是以CBTC为基础的，虽然只是关于列车定位  

的，但是定位也是为列车的控制服务的，所以定位系统是属于列控系统的  —

部分。本文讨论的定位系统则CBTC众多功能的一些子功能实现。  

1 .  1列车定位要求  

在CBTC系统中，以基于无线通信实施连续速度监督的列车控制系统，  

以移动闭塞的方式运营。以无线通信链路 (如GSM-R)作为地面和列车间  

的通信手段，而查询应答器作为点式传输设备，主要提供地点参考信息。  车站

】9控制中心向列车提供信息，并通过唯一的识别手段了解列车运行状况 

1。其中列车的位置信息处理是列控的核心问题之一。定位系统与列车运行 

控制系统的其它子系统相互独立，并能检测和报告本身发生的失效和故障。 对

[41列车的定位信息有如下要求: 

连续性。为了可以对列车实时控制，要求定位系统的信息可以有不  间断的能力。  
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通用性。定位信息除了要不间断地发给列车控制系统，还要有良好  

的通用性，就是要良好的空间覆盖能力，无论列车运行在什么样地理环境  

里，定位信息都不能中断。  

精确性。精确性是不言而喻的，它也是列车实现可靠性和安全性控  

制的前提基础。列车定位的精确性主要是两个方面，一是在同一轨道上的  

纵向位置精确性，二是在不同轨道之间要实现轨道间的横向定位精确性。  

CBTC是一个庞大的系统，而本文设计的系统则是该系统中与定位功能  

相关的部分，主要功能包括  

>可以提供每列车的唯一标识，了解每列列车运行情况，包括列车的  

位置和速度，还可以将此信息传到车站中心去，经过处理后传到后车 ;
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>可以为调度中心提供列车位置信息 ;  



>地面接收到列车位置、速度信息后，可以进一步计算形成列车控制  

命令’与列车进行双向信息传递 ;  

>车载设备上可以显示相关信息。  

虽然本文所设计的系统并没有实现速度曲线的自动控制，但是这个定位  

系统传来的位置和速度信息将为列车的自动控制做好了准备。  

1 .  2列车定位系统的组成  

本文将CBTC中具有定位功能的车载、地面及传输定位信息的网络传输  

部分抽象出来，将其定义为列车定位系统，它实际为基于通信的列车控制  

系统的一个部分。列车定位系统的组成如下图所示。  

块模信通块模信通块模算计  块模信块模信块模算  地块模块模块模  面  块块块  DMI  

图3— 1列车定位系统的组成  

车载定位子系统利用定位装置采集位置信息，一方面车载MMI将显示此  

信息，另一方面将此信息通过通信模块打包发送到车站控制中心。车站定  

位子系统接收到信息后，通过计算模块对此信息进行处理，一方面送到地  

面MMI显示，另一方面形成控制命令利用通信模块发到后续列车。后续列  

车收到此信息在车载MMI进行显示，为驾驶员提供参考。  

关于车载和地面的软件相关的设计是本文的重点。关于地面部分软件设  

计主要涉及到通信模块和定位相关的电子地图匹配算法设计。如图3 — 1所  

示地面的通讯进程和本机的显示进程用共享内存的方式通信，而车载和车  

站中心之间使用无线网络通信。由于地面使用Windows操作系统，而车载  

部分使用嵌入式L inux操作系统，所以应用层面的程序都可以使用socket  

API网络编程。车载部分则主要涉及到通信模块，还有一个可以读取GPS 

数据的程序 (在后面的章节中称之为GPSSERVER) ,当然车载LCD屏上还  

应该将与列车行驶相关的信息显示出来 (在后面的章节中称之为



____________  北京交通大学硕士研究生学位论文  _ ___________________  

TRAINMMI) .本文后面章节将详细介绍车站、车载的相关软件设计  

3.  2车载定位子系统  

3 .  2 .  1车载设备组成  

本节主要介绍具有如上所说功能的车载模块的组成=如果按前面功能分  

析一个完整的车载设备应该具有下图所示的功能模块。  

图3_2完整车载模块设备结构  

上面是一个完整的车载设备应该具有的功能模块，但是作者的时间有  

限，并不能把它完全实现，提出这个框图只是为了有个整体的概念。本论  

文主要是完成GPS定位模块、通信模块和显示模块这些与定位相关的设计。  

图3-3  GPS、GPRS、LCD模块连接图  

本文设计的车载定位子系统主要是利用GPS、里程计传感器和应答器作  

为定位数据的采集装置’采集来的数据经过处理后 (处理过程将在第四章  

介绍 )，利用GPRS无线模块在无线网络中将数据传递给车站控制中心，车  

站控制中心将此信息数据计算后传给后面的列车和总的列车调度中心。该



 车载设备具有利用GPS定位的功能，而且当数据处理后还具有无线发送和  

接收该信息的功能。
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如3—3图所示，本文中央处理器选择三星的S3C2410 ,这是一款具有  

ARM9内核的嵌入式芯片。GPS和GPRS通过串口用标准的RS232通信标  

准和中央处

S3C2410集成了  LCD控制  器，直接可以接理器S3C2410的数据的传递，因为

LCD,  FLASH是用来装操作系和应用程序以及一些函数库  

如本次设计用的QTE嵌入式GUI图形库。采集的一些数据也要保存在  

FLASH的文件系统中。系统中还将有供查询数据的服务器，随时准备接收  

来自不同的客户端连接。车载设备将采用基于嵌入式L inux系统来开发，  

具体设计过程将在后面的章节详细介绍，嵌入式操作系统选择ARM-L inuxo 

下面是本文设计所需的硬件介绍 :  

S3C2410 

S3C2410是韩国三星公司生产的基于ARM920T内核的16/32位RISC 

嵌入式微处理器。它主要是面向手持式设备以及高性价比、低功耗的应用^ 

ARM920T

核由ARM9TDM1、存储管理单元 (MMU )和高速缓存三部分组  

成。其中，MMU可以管理虚拟内存，高速缓存由独立的16KB地址和16KB 

数据高速Cache组成。ARM920T有两个内部协处理器 : CP14和  

用于调试控制，CP15用于存储系统控制以及测试控制。  

S3C24I0的资源包括  ;

>  1个LCD控制器 (支持STN和TFT带有触摸屏的液晶显示屏 )  

>  SDRAM控制器  

>  3个通道的UART  

>  4个通道的DMA  



>  4个具有PWM功能的计时器和1个内部时钟  

>  8通道的10位ADC  

>  触摸屏接口  

2> /S总线接口 

>  2个USB主机接口，1个USB设备接口  

>  2个SM接口  

>  SD接口和MMC卡接口  

>  看门狗计数器  

>  117位通过 I /O 口和24位外部中断电源。  

>  8通道10位AD控制器  

在时钟方面S3C2410也有突出的特点，该芯片集成了一个具有日历功  

能的RTC和具有PLL  (MPLL和UPLL)的芯片发生器。MPLL产生的主  时钟，能够使
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处理器工作频率最高达到203MHZ。这个工作频率能够使处  

理器轻松运行于Windows CE、Linux等操作系统以及较为复杂的信息处理、  

UPLL产生实现主从USB功能的时钟。  

(2 )基于S3C2410的开发板  

板上除了应具有的电源等电路外，还有如下资源  :

中央处理器 :  

S3C2410ARM9DMI 外部存

储器 :  

1M Bytes  Nor  F lash (AM29LV800)  



64M Bytes  SDRAM (HY57V561620CT)  

64M Bytes  Nand F lash (K9F1208UOA)  

LCD接口 :可以支持STN和TFT带有触摸屏的液晶显示屏  

扩展网口 :  10M网口，CS8900A芯片  

USB Dev ice  接口 :  PDIUSBD12,  USB1 .1  规范，  

USB Host  接口 :  SL811HST,  USB1 .1  规范  串口 :

三个标准九线RS232接口  时钟源 :内部实时时

钟 (备有掉电电池 )  

JUPITER GPS 接收板  Jup i te r是美国Rockwel l公司在Zodia l  ch ipset

基础上研制开发出的高性  

能GPS接收板。12个并行通道和高灵敏度RF部分，使 Jup i te r具备快速捕  

捉和重捕卫星的能力。性能参数如下所示 :  

>并行12通道，可以快速捕获卫星  >无静态

漂移  

TTFF重捕获时间2 .  Os、TTFF温启动15s、初始化启动45s、TTFF 冷启

动120s  

>提供载波相位输出  主串口  :传送定

位数据  辅助串口 :接收RTCM104差分

数据  

二进制及标准NMEA—0183协议  

>提供1PPS标准时钟、10KHZ频率输出  >温度范

围 :一40?C〜+ 85?C 
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GPRS通信模块  

GPRS模块一般是指带有GPRS功能的GSM模块，可以利用GPRS网  

进行数据通信。其中比较流行的有法国WAVECOM公司的WISMO系列和  西门子公
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司的S系列等。这里选择WAVECOM的GPRS MODEM ,通过串  

口连接到板子上，当然还需要在GPRS模块中插入可供无线网络运营商识  

别的用户识别卡。GPRS模块与微控制器间通过串行口进行通信，其通信协  

议兼容标准的Hayes制式的AT指令。  

3 .  2 .  2组合定位系统  

单独使用GPS作为列车定位的手段，还不是很可靠的，因为GPS要完  

成定位，必须要接收到4颗以上的卫星信号，显然这一点列车在这个运行  

过程中并不能完全保证，这个时候需要其他的定位手段作为补充。而且对  

GPS产生的误差，还需要利用动态滤波、电子地图匹配等多种手段，才能  

使GPS更好的为列车控制服务。关于电子地图的匹配算法将在后面的地面  

设计部分做详细介绍。  

在动态定位过程中，组合定位系统的原理也已经从简单的相互切换发展  

到多种定位传感器的数据融合。多传感器组合动态定位系统数据融合的优  

势主要体现在动态定位信息的互补性和冗余性两个方面 :信息的互补性表  

现在采用多个定位系统可以获得对环境和对某一定位子系统出现粗差或失  

效时，由多种传感器定位组合系统提供的冗余信息可以检测粗差，排除故  

障，提高系统的可靠性。当列车行驶在站间的时候就属于动态定位。  

由第一章绪论介绍，列车的定位方法有很多种，但是每一种都有着自己  

的优缺点和使用的范围。如果单一地使用任何一种定位方法都不能起到很  

好的效果。所以必须要使用两种或两种以上的定位方法才能达到优势互补 ,  

误差的相互补偿，在这里作者主要是针对GPS的组合定位方案做出分析。  

(1 )定位系统工作原理  

列车在车站间的定位属于动态定位技术，如果可以获取较为准确的列车  

位置信息，不仅可以计算出列车的间隔距离和速度，对提高列车的运行效



 率和移动闭塞的实现都有积极的作用，而且对整个的列车列车调度和运行  

也有积极的作用。  

对于定位系统的组合主要是考虑了定位信息的精确度和经济效益。在这  

里将使用GPS、里程计、应答器组成的动态定位系统。选择GPS主要是考
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虑到 :一是因为它的成本较低，在开阔的地段可以代替应答器等地面设备，  

减少维护工作量和投入成本 ;二是因为在美国政府取消S/A干扰后 ,GPS  

可以得到较好的定位精度 ;三是随着我国的北斗二代开始建设，在它向民  

用市场开放前作一些卫星定位的技术准备。  

当列车行驶在车站之间的时候，对于列车驾驶员来说，他所关心的是前  

车和本车的间隔距离。如果使用GPS、里程计、应答器组成的动态定位系  

统是将可获得较为精确的列车间隔距离数据。  

列车A 列车B 

图3-4组合定位系统丄作模型  

当列车行驶在车站之间的时候，列车将GPS、里程计等信息通过无线网  

络发给车站控制中心，车站控制中心根据列车GPS的坐标信息计算出一个  

间隔距离s l，根据列车的里程计数据计算出间隔距离s2，再根据故障一安  

全原则利用一定数据融合算法得出一个可以信任的间隔距离。在一定距离  

间隔上安放应答器起到一定的误差修正作用，也可以将里程计数据作为  

GPS数据的补充，当GPS没有完成定位的时候，车站中心的计算模块会主  

动切换到里程计相关的算法中去，而当GPS可以成功完成定位的时候，车  

站只是处理GPS数据，对里程计数据不做处理。  

[13](2)计算列车间隔距离时的误差分析 



1)里程计的工作原理前面已有介绍，可以知道它是通过数车轮的转动  

周数来达到定位目的的，所以它的误差主要都是车轮引起的。主要有 :车  

轮的空转、车轮的磨损、列车的制动。车轮空转主要是在列车启动和列车  

加速时产生的。车轮的磨损则是在运行过程中不可避免的，而且它产生的  

误差也是较大的。例如，轮子的直径时280mm，当轮子磨损0 .5mm时，当  

列车前进2S0m的时候就会有 lm的误差。100km的时候就会有近400m的  

误差，可见是不能忽略它的。列车制动的时候也会有一个误差。

GPS的工作原理在前面也介绍过了，它产生的系统误差在这里暂且  

不谈，先说一下它在计算列车间隔时产生的误差。因为计算距离的时候

是  用两列车的位置坐标來计算的，所以算的是两点间的最小距离。 (假设此时  

己利电子地图匹配算法将列车的坐标规约道轨道上 )  

下面的图说明了一些可能的情况。  

B 

图3_5列车运行时可能出现情况  

由于GPS是卫星定位，它是可以进行全球定位，它使用的是以地球为  

椭球参考坐标系的，给出的数据是地理坐标系，所以将设计到地理坐标到  

平面坐标的一个转换问题，关于坐标转换前面第二章已有介绍。这里认为  

GPS测得的地理坐标已经经过投影转换为平面坐标，而且平面坐标的原点  

定在了列车的起始车站。设定A的坐标为 ( x l , y l ) ,B的坐标是 (x2 ,y2 )。同  

时设定B列车在A的前方。根据图3—4所示，A、B列车GPS测得的坐  

标通过无线的通信方式传递车站，车站根据这些数据计算出A与B之间的  距离S测。  

112s m = (( ^ 2) + ( yl - y 2) ) (3-1) 

从图3—5可以看到当列车拐弯的时候，A、B之间的真实值S真4测。  

在利用GPS定位信息的时候，只是利用了平面的经度和纬度信息，并没有  

用海拔高度信息，因为列车间坡度很小 (这里是指相邻列车间相对高度不  

会很高，但是列车的绝对高度会很高的，例如在高原上的铁路就有很高的



 海拔高度 )，所以只需考虑平面就可以了。但是当列车有小的坡度的时候，  

利用其平面坐标，得出的是真实距离的投影，所以3真>3测。  

上面分析可以看出无论列车行驶在坡度的道路上，还是弯度的道路上，  

S真总是大于S测，如果使用这个测量值的时候也是符合列车安全一保障原  

则的。所以车站控制中心在读取列车定位信息的时候，优先考虑GPS的定  

位信息，当接收不到卫星信号的时候，要切换到利用里程计定位的另一套  

与其匹配的电子地图，此地图是利用距离测量的地图。车一地信息处理和  

信息帧定义的时候要考虑到这种情况，后面章节将有介绍。
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3.  3车站定位子系统  

车站控制中心担负着对列车信息处理、列车间隔距离的计算、列车最大  

允许速度的计算、列车的调度等任务。但是这些功能的实现要依靠准确接  

收到列车位置、速度等信息。本文就是主要从精确定位和位置信息的车、  

地实时传递的角度出发的设计的，对于车站的其他功能，不属于本文的研  究范围。  

车站控制中心主要是有无线通信终端、工业计算机、联锁装置、显示设  

备等组成的。这里只是对其框架做个简单的介绍，本文关于地面部分的设  

计主要集中在定位相关的电子地图匹配和与车载的信息传输问题上，具体  

内容将在后面的章节中详细介绍 .  

备设信通线无  备设信通线  列车A信备设信通  息  备设信  备设  备  

图3—6车站控制中心定位子系统组成  

假设列车A在列车B的前方行驶，列车A、B将其定位信息、列车速  

度、列车识别号等信息，通过无线通信网络传给车站控制中心。地面计算  

机将列车A、B的数据报解析出來，将相关数据送到显示程序中去，同时  

将A、B的数据按照一定的算法进行处理，生成列车B所需要的数据信息  

和控制命令数据后发送到列车B中去。  



3.  4信息传输系统  

在CBTC这样的控制系统中，为了减少车载设备的计算量，同时也由于  

列车视是被控对象，所以大量的计算都要交到车站控制中心来。地面中心  

计算完毕后，形成控制命令或者机车信号通过无线通信的方式，送到被控  

列车的车载计算机上，为驾驶人员制定驾驶策略提供权威的参考信息。所  

有这些控制方法的实现必须依靠一个可靠的通信网络。  

3.  4 .  1系统结构  

车载定位子系统和车站定位子系统之间信息传输的物理通道是GSM-R 

无线通信网络。车载子系统使用L inux操作系统，在L imix下的PPP包是
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专门为解决Modem拨号上网的问题编写的， f且公开源代码，PPP拨号脚" 

本程序主要是通过调用PPPD,并通过AT指令实现对Modem的操作。车  

载处理器通过GPRS模块用PPPD拨号到GMS-R通信网，拨通后就可以随  

时和车站控制中心进行数据传输了》  

图3—7信息传输系统组成  

上图所表示的是信息传输系统的组成结构。列车位置等数据就是在这  

样一个网络结构里进行传递的，为了将数据成功地传到接收一方，数据还  

要经过协议栈和硬件处理，使之成为具有一定长度地数据包在网络上传递》  

数据经采集后经过TCP/ IP协议栈处理后，通过串口到CPRS，GPRS将此  

数据做相应处理后发送到无线网络链路上对应的基站，再由固网网关对基  

站接收的数据进行处理，此数据通过有线网络链路传到车站控制中心和调  

度中心，这些地面终端利用TCP/ IP协议将数据包解封，得到具有实际意义  

的用户数据，然后再对这些数据进行相应的应用层的处理。  

4.  2  GSM-R 系统  



GSM-R 简介  

基于通信的列控系统中无线通信网络有多种选择，其中GSM-R是较为  

成熟的一种无线通信网络系统它基于GSM技术，除拥有GSM的功能外，  还 ;

对特殊的铁路应用提供了专门的高级语音和数据传输业务 :  

eMLPP增强型多优先级和预清除支持优先呼叫的资源占用。  

VBS语音广播业务，支持各用户组接收公共信息。  

VGCS语音组呼业务^支持组用户在组内或组间通话，  

而且GSM-R具有快速建立呼叫、快速网络切换、支持近500km/h的高  

速通信、支持GPRS等。由于本文篇幅有限，更多的GSM-R细节就不再赘  述。

(2 )  GPRS通信协议  

GPRS (Genera l  Packet  Radio  Serv ice ,通用分组无线业务 )是在现有的  

GSM数字移动通信系统基础上发展起来的一种移动分组业务，是GSM在  Phase2 
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+阶段引入的内容之一。GPRS通过在GSM网络中引入分组交换的  

功能实体，以完成用分组方式进行的数据传输，将传输速率提高到了  

100kbit/s以上，同时支持 IP和X.25两种分组数据网的协议。GPRS可快速  

介入数据网络，它在移动终端和网络之间实现了  “永远在线”的连接。  

GPRS包括的协议层次结构主要是 :Um空中接口、MAC媒质接入层、  LLC

1151逻辑链路控制层、SNDC子层依赖结合层、网络层。 

Um接口的物理层为射频接口部分，是物理传输介质的接口标准。  

LLC逻辑链路控制层负责提供空中接口的各种逻辑信道，GSM空中  

接口的载频带宽为200KHZ，一个载频分为8个物理信道。  

MAC为媒质接入控制层，主要作用是定义和分配空中接口的GPRS 

逻辑信道，使得这些信道能被不同的移动台共享。GPRS的逻辑信道共有3 

类，分别是公共控制信道、分组业务信道和GPRS广播信道。公共控制信道



 用来传送数据通信的控制信令，具体又分为寻呼和应答等信道。分组业务  

信道用来传送分组数据。广播信道则是用来给移动台发送网络信息。  

LLC层为逻辑链路控制层。它是一种基于高速数据链路规程HDLC 

的无线链路协议。LLC层负责在高层SNDC层的SNDC数据单元上形成LLC 

地址、帧字段，从而生成完整的LLC帧。另外，LLC可以实现一点对多点的  

寻址和数据帧的重发控制。BSS中的LLR层是逻辑链路传递层。这一层负责  

转送MS和SGSN之间的LLC帧。LLR层对于SNDC数据单元来说是透明的，  

即不负责处理SNDC数据。  

5 )  SNDC被称为子网依赖结合层。它的主要作用是完成传送数据的分  

组、打包 f 确定TCP/ IP地址和加密方式。在SNDC层，移动台和SGSN之间  

传送的数据被分割为一个或多个SNDC数据包单元。SNDC数据包单元生成  

后被放置到LLC帧内。  

6)  网络层的协议目前主要是Phase 1阶段提供的TCP /  IP和X.25协议。  

TCP /  IP和X.  25协议对于传统的GSM网络设备 (如BSS和NSS)是透明的。  

[151GPRS网络中不同功能的设备之间的接口协议可分为7个部分: 

MS与SGSN之间。MS与SGSN之间通过BSS相连，其中MS与BSS之  

间通过Um接口相连，BSS与SGSN之间通过Gb接口相连。该协议在MS端由6 
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层组成仅相当于OSI七层协议中的低三层。在SGSN端由5层组成，而BSS仅  

涉及低4层。它们的通信协议模型如图3 —8所示。  

1 1 网络协议 网络协议 

1 SNDC 1 SNDC 1 1 LLC 1 LLC 1 LLR 1 I 1 LAPD | MAC LAPD | -1t 数据链路 物理物理— 链路 
链路 1 i RF接口 RF按物理链1 i 口 路 

MS Um BBS Gb SGSN | l 5】  图3—8 MS与SGSN之间的通信协议模型

SGSN与GGSN之间。SGSN与GGSN之间通过Gn接口相连。该接口  采用GTP 

(GPRS Tunne l  Protoco l )协议，协议分为信令平面和传输平面两部  

分。信令平面包括通路管理、隧道管理、位置管理和移动性管理。信令平



 面协议用UDP承载。传输平面的主要功能是提供GSN之间的传输隧道。当  

承载面向连接的高可靠性要求的用户协议时，用TCP承载 ;当承载非连接的  

用户协议时，用UDP承载。  

SGSN与SGSN之间。在一个GPRS系统中可以有多台SGSN设备，它  

们之间的接口无论是信令平面还是传输平面都存在GTP协议。如果发生  

SGSN越区切换，老SGSN中存在的未曾发给MS的下行数据需通过GTP传输  

平面传给新SGSN，再由新SGSN发给MS?  

GGSN之间及GGSN与外网之间。GGSN之间采用Gi接口，GGSN与  

外网之间也采用Gi接口。此接口根据外网的不同而采用不同的协议。如果  

外网是PSPDN则采用X.  25协议，如果外网是 In te rnet则采用 IP协议。  

SGSN与MSC/VLR之间=SGSN与MSC/VLR之间采用Gs接口，用于  

SGSN向MSC/VLR传送MS的地址信息并从MSC/VLR接收MS的寻呼请求。  

此接口采用BSSAP+协议。  

SGSN与HLR之间。SGSN与HLR之间采用Gr接口，此接口采用MAP 

协议，用于在SGSN与HLR之间传送GPRS信令以便SGSN能够访问和更新  

HLR之中的GPRS用户的数据。  

GGSN与HLR之间。GGSN与HLR之间采用Gc接口，其功能是支持  

GGSN从HLR中查询MS当前位置信息及其它信息。

北京交通大学硕士研究生孕位论文  

RLC BBSGP 1 IP/X. 25 应用 1 SNCP GTP U IP/X. 

MAC 马络服25  LLC UDP/TCP UDP/TCP 务 GSM RF L lb is BBSGP IP IP SNDC 

L2 L2 网络服LLC 务 Llbis LI 1 LI RLC 1 Gn GGSN GSM RF [15 ]Gb Um 图3 —9 GPRS网络通讯协议结构 

由上面的介绍可以看出，由于GSM-R网络可以提供GPRS业务，而  

GPRS的通信协议又支持TCP/ IP ,这就为系统的软件设计提供了诸多方便。  

设计人员只需编写应用层面的程序即可，而对通信的具体细节可以不用太  

多的考虑。  

TCP/ IP协议  



为了减少协议设计的复杂性，大多数网络都按层 ( l ayer )或级 ( leve l )的方  

式来组织，不同的网络其层的名字、内容和功能都不尽相同。然而，在所  

有的网络中，每一层的目的都是向它的上一层提供一定的服务，而把如何  

实现这一服务的细节对上一层加以屏蔽。协议实现的细节和接口的描述都  

隐藏在机器的内部，对外部来说是不可见的。只要机器能正确的使用全部  

协议，网络上所有机器的接口不必完全相同。  

这里介绍两个重要的网络体系，即OST参考模型和TCP/ IP参考模型。OSI  

参考模型属于层次型参考模型，是层次型参考模型的代表。它用严格的层  

次关系来表述网络功能的划分及其之间的关系 ;它所包含的各个协议具有  

很明确的层次依赖关系。OSI参考模型分为7层，分别为物理

[14】层、数据链路 层、网络层、传输层、会话层、表示层及应用层。 

TCP/ IP参考模型属于功能型参考模型，是功能型参考模型的代表。它以  

网络所需的各项功能为主线来刻划各项功能之间的关系，无严格的层次界  

限，它所包含的各个协议具有明确的功能依赖关系。  

TCP/ IP协议栈与OSI参考模型在下面几层是密切对应的，支持所有标准  

的物理层和数据链路层协议《它们之间的对应关系如图3 —10所示。
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北京交通大学硕七研究生学位论文  表 示 层  应 用 程 序 的 标 准 数 据 表 示  

会话层  管 理 应 用 程 序 间 的 会 沾  



传输层  挞 供 埔 到 埔 的 山 错 检 渕 和 校 正  

网络层  

为跨柙络的辻抜  物理链路层  通过物理链路杻供pfft的数据抖输  

物理层  定 义 物 理 介 的 物 特 忡  ?H

图3〜10 OSI与TCP/ IP对应关 [ | 4 ] 系  

本文在后面章节的软件设计中，那些同网络通信相关的软件部分都是基  于

TCP/ IP协议的。
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第四章车载定位子系统软件设计  

上章介绍了定位系统中的各个子系统’本章将根据 i :章车载定位了系统  

的功能介绍做相应的软件设计。由于本文提到的车载子系统是基丁•装有  ARM-

L inux的嵌入式系统，所以本章设计的软件也都是基于L inux操作系  统平台的。  

1嵌入式系统概述  



4.  1 .  1嵌入式系统介绍  

嵌入式系统 : Embedded Sys tem)是当今世界最热门的概念之一，在一  

些网络和书籍中是这样介绍的 :嵌入式系统是以应用为中心，以计算机为  

中心为基础，并且软硬件可裁剪，适合与应用系统对功能、可靠性、成本、  

体积、功耗有严格要求的专用计算机系统。电子工程师协会对眹入式系统  

的定义为 :嵌入式系统是用来控制或者监视机器、装置、工厂等大规模系  

统的设备。嵌入式系统由处理器、存储器、输入、输出设备和软件组成。  下

116]面通过两个表，来对嵌入式和PC的硬件，软件方面做个比较。 

表4_1硬件平台比较  设备名称  嵌入式系统  PC  

CPU  嵌入式处理器  In te l  的  Pent ium、AMD 的

(ARM,  MIPS 等 )  Ath lon等  内存  SDRAM芯片  SDRAM 3c  DDR 内存条  

存储设备  F lash芯片  硬盘  

输入设备  按键、触換屏  鼠标、键盘、麦克等  

输出设备  LCD  显卡  

声音设备  音频4L、片  声卡  

接口  MAX232等芯片  主板集成  

其他设备  主板集成或者外接卡  USB芯片、网卡芯  片

等  

表4—2软件及开发平台的比较  表4—2软件及开发平台的比较  嵌入式系统  PC  

引导代码  Boot loader引导，针对  主板的BOIS引导，无需改动  
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操作系统  Windows、L inux  等  WinCE ,  VxWorks  ,  

L inux ,  QNX 等  驱动程序  每个设备驱动都必须  操作系统含有人多数驱动程序，  或



针对电路板进行重新  从网上下载可以直接使用  

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/6180340

46104006067
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