
兰州交通大学毕业设计 (论文 )  

摘  要  

随着城市轨道交通的快速发展，列车测速技术已经成为列车运行自动控制

的重要技术之一，列车测速准确性直接影响列车的行车安全和运行效率。

而实时、准确地获得列车速度信息是列车安全、高效运行的保障。因此本

文对列车测速方法进行深入研究，对于提高列车测速的精确度和可靠性具

有重要意义。  

论文以轮轴测速传感器和多普勒雷达速度传感器为研究对象，由于轮轴测

速传感器的测速方法存在轮对空转和滑行等问题，而多普勒雷达速度传感

器在列车速度较低时，多普勒效应不明显，因此单一的速度传感器很难达

到所要求的测速精度，但是将这两种传感器结合起来进行多传感器信息融

合，发挥各个传感器的优势，就能使测速系统达到较高的精度和可靠性。

本文通过对几种常见的信息融合结构的分析，选用了多级式融合结构对轮

轴测速传感器和多普勒雷达速度传感器进行结构融合，建立测速系统的算

法模型和状态方程，用Kalman滤波器进行滤波，最后获得最优状态的估

计值。同时，完成了列车测速系统的硬件结构。  

关键词 :列车测速 ;轮轴测速传感器 ;多普勒雷达速度传感器 ;信息融合 ;Ka l

man 滤波  
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Abstract  

With the  rap id  deve lopment  of  urban ra i l  t rans i t ,  the  speed 

measurement  technology has  become an important  

technique of  automat iccontro l  for  t ra in  operat ion ;  the  t ra in  

speed d i rect ly  a f fects  the  accuracy  of  the  t ra in  t ra f f i c  

sa fety  and operat iona l  e f f i c iency .  The rea l - t ime and



 accurate ly  access  to  t ra in  speedinformat ion i s the  

protect ionofthe safe  and ef f i c ient  operat ionof  the  t ra ins .  

Thespeed measurement  methods are  s tudied to  improve the 

accuracy  of  t ra in  speed and the  re l iab i l i ty  of  the  t ra in  

operat ion .  

Ax le  speed sensor  and Doppler  radar  speed sensor  are  the  

s tudy objects ,  because  the  ax le  

speed sensor  wheel  speed measurementmethod has  

problems in  id l ing and tax i ing ,  and when the  t ra in  speed i s  

low,  the  Doppler  e f fect  i s  obv ious ,  so  a  s ing le  speed sensor  

i s  d i f f i cu l t  to  ach ieve  the  requi red speed accurate ly ,  But  

the  two sensors  are  combined for  mul t i -sensor  data  fus ion 

can p lay  a l l  the  advantages  of  the  speed sensor  system in  

ach iev ing h igh accuracy  and re l iab i l i ty .  Based on the 

ana lys i sof  in format ion fus ion of  severa l  common st ructure ,  

the  choice  of  mul t i -s tage s t ructure  on ax le  speed sensor  

fus ion combined wi th  the  fus ion Doppler  radar  ve loc i ty  

sensor  s t ructure ,  speed measurement  system a lgor i thm 

model  i s  es tab l i shed and the Ka lman f i l ter i s  used to  f i l te r ,  

and f ina l ly  obta in  the  opt imal  s tate  est imat ion 

va lue .Meanwhi le ,  the  t ra in  speed system hardware  s t ructure  

i s  completed .  

Keywords:  Tra in  speedmeasurement ,Wheel  speed sensor ,  

Doppler  radar  speed sensor ,  

Informat ion fus ion,  Kalman f i l ter  

-  I I  -  

兰州交通大学毕业设计 (论文 )  



目  录  

摘要  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I  Abstract  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I I  目录  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I I I  1 绪论  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

1 .1  选题的背景和研究意义  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

1 .2  列车测速的发展趋势  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1  

1 .3  论文主要研究的内容  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2  2 

CBTC的基本原理及技术 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3  

2 .1CBTC的基本原理  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . .  3  

2 .2CBTC的技术基础  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . .  3  3 列车测速方法的研究



 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .  5  

3 .1  轮轴脉冲速度传感器  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5  

3 .1 .1  测速原理  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . .  5  

3 .1 .2  误差分析及补偿方法  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  

3 .2  多普勒雷达  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .  6  

3 .2 .1  测速原理  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . .  6  

3 .2 .2  误差分析及补偿方法  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  4 

基于多传感器信息融合测速方法研究  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  

4 .1  多传感器信息融合结构  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  

4 .2  测速系统的算法模型  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

10  



4 .2 .1  列车运动模型的建立  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10  

4 .2 .2  状态方程的建立  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12  

4 .2 .3  测量方程的建立  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13  

4 .3Ka lman滤波器的设计  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

14  5 列车速度测定单元的设计  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

16  

5 .1  硬件的结构  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .  16  

5 .2  测速板的接口设计  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.  17  结论  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18  致谢  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19  参考文献  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

-  I I I  -  

兰州交通大学毕业设计 (论文 )  

1绪论  



1 .1选题的背景和研究意义  

城市轨道交通中的列车速度信息在ATC(Automat ic  Tra in  

Operat ion ,列车自动控制 )系统中具有重要的地位，列车的自动控制需

要获取列车的速度信息，同时即时的计算出列车的速度，将速度信息送到

控制中心以完成后面的工作。列车测速系统是列车运行控制系统重要的组

成部分，将多种测速传感器进行组合，发挥各个测速传感器的优势，取长

补短能够提供给测速系统更加精确的速度信息，当然还需要好的算法模型

来填补列车测速系统，选用合理的滤波器共同来完成列车测速系统，本文

研究的内容就是基于Kalman滤波多传感器信息融合列车测速方法。  

列车运行控制系统的发展趋势从地面设备转移到车载设备，通过采用先进

的车载设备，减少轨旁设备和维护工作量。以往的轨道电路传递信息的通

信方式无法满足车地双向、大容量的通信需求，于是发展CBTC(Comm

ul l i cat ions  based Tra in  

Contro l ,基于通信的列车控制 )，CBTC是不依赖于轨道电路的高精度列

车定位、双向连续大容量的车地数据通信以及车载、地面的安全功能处理

器，实现连续自动列车控制。随着列车控制系统对列车测速要求的提高，

多传感器信息融合的测速方法成了目前及以后的研究方向。为了满足列车

定位的连续性和实时性要求，国内外都在进行一些列车组合定位系统的开

发，使用不同特性的速度传感器组合来达到这种要求。  

随着城市轨道交通在各大城市的蓬勃发展，迫切需要能够确保轨道交通列

车运行安全，技术先进、安全、可靠、高效的列车运行控制系统成为发展

的方向。其中ATP(Automat ic  Tra in



 

Protect ion ,列车自动防护 )是整个列控系统车载设备的核心，它的主要

任务是保证行车安全、防止列车进入前方列车占用区段和防止超速运行。

而这一切的基础都离不开定位测速系统。测速系统是利用安装在车轮轮轴

上的速度传感器测得列车的行驶速度。同时利用安装在轨旁或者车载的辅

助设备来消除或者减小走行距离的误差。走行距离误差的产生除了速度传

感器的精度和车轮的磨损外，最主要的就是列车行驶过程中空转和滑行的

发生。因此研究空转、滑行对列车测速的影响对于列车运行控制系统有着

十分重要的现实意义。  

1 .2列车测速的发展趋势  

随着科学技术进步，测速技术也不断完善和发展，从最初的机械式速度表

、测速发电机型速度表，到磁感应式速度表，到脉冲式转速传感器测速系

统、雷达测速、卫星定位等。  
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目前，列车运行控制系统的发展趋势是由TBTC(Track  C i rcu i t  Based 

Tra in  Contro l ,

基于轨道电路控制 )向基于通信的列车运行控制系统CBTC发展。基于通

信的列车运行控制系统采用车地双向通信，在基于轨道电路的列车运行控

制系统是通过列车占用轨道电路进行一系列信息传递的，通过轨道电路向

列车发送速度信息等，此时列车测速是通过安装在机车车轮上的速度传感

器来获得列车当前速度的，在基于通信的列车运行控制系统中信息之间的

通信是通过无限通信等完成的，地面控制中心与列车运行控制运行系统可

以实现车地双向通信，地面、列车相互之间可以实时的获取速度位置等信

息，在ETCS(European Tra in  Contro l  

System,欧洲列车运行控制系统 )标准的ETCS-

3中采用的就是无限通信，因此未来的列车运行控制系统是以基于通信的



列车运行控制系统CBTC研究和发展，多传感器信息融合的列车速度方法

也将是研究的重要部分。  

1 .3论文主要研究的内容  



本文主要是对城市轨道交通中列车测速系统进行研究，根据轮轴脉冲速度

传感器和多普勒雷达两种测速方法的工作原理，分析器误差来源和现有的

误差补偿方法存在的缺点，用Kalman滤波信息融合法将两种测速方法得

到的速度值进行融合，得到精确的速度值，最后设计出列车速度测定单元

。  

本论文研究的主要内容安排如下 :  

(1 )  

首先介绍论文选题的背景和意义，并阐述国内外在列车测速速方面研究现

状，对CBTC的基本原理和技术基础进行简要概述。  

(2 )对轮轴脉冲速度传感器和多普勒雷达的工作原理进行论述，分析了两

种测速传感器的误差来源，并针对其误差来源给出误差的补偿方法。  

(3 )通过对比分析几种常用的融合结构，建立测速系统的算法模型和状态

估计方程，并选用适合的Kalman滤波融合对速度信息进行滤波。  

(4 )设计列车速度测定单元，对其合理性进行简要的说明。  

-  2  -  
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2CBTC的基本原理及技术  

2 .1CBTC的基本原理  

CBTC是基于通信的列车控制系统，通过移动闭塞技术来缩短运行间隔，

从而提高  

列车的运行效率和系统的灵活性。如图2 .1在CBTC系统中，VOBC(Vehi

c le  

OnboardContro l le r ,车载控制器 )主动地进行列车的测速和定位，将位

置信息通过无线通信发送到轨旁ZC(ZoneContro l le r ,区域控制器 )。ZC

负责进路上的列车发送MA(Movement  



Author i ty ,移动授权 )形成移动闭塞，防止其他列车进入，保证列车运行

安全。VOBC在接收到ZC的MA命令来控制列车的运行状态，确保在最

不利情况下，保证列车不会超

[1 ]过目标距离和目标速度。 

ATS道岔状态屏蔽门状态车站紧急停车按钮状态进防淹门状态路防护隔离状态请计轴区间、信号机状态数据库存储求单元

区域控制器

线路数据库线路信息移动授权列车位置数据库限制信息

移动授权限制列车位置

可能倒溜

位置偏差移动授权限制

图2.1  CBTC列车控制系统的基本原理图  

2 .2CBTC的技术基础  

车地信息传输技术是CBTC系统的关键技术，主要的车地信息传输方式有

:  

(1 )  

基于环线传输的CBTC系统。即在两轨间敷设交叉型感应环线，环线每隔

25m或50m交叉1次。它既可以用于列车定位，也可作为列车与地面之

间的双向数据通信媒体。  

(2 )基于波导管传输的CBTC系统。漏泄波导管是沿轨道线路铺设的，它

的可靠性很高。当地面控制中心发射出的电磁波沿波导管传输时，在波导

管内传输的电磁波从波导管槽孔辐射到周围空间，在其外部产生漏泄电场

，列车从中获取信息能量，从而实现与
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地面的通信。同样，列车发出的电磁波，在波导管外部产生漏泄电场，也

会耦合到波导管中，实现与控制中心通信。  



(3 )基于无线自由波传输的CBTC系统。目前在CBTC系统中，完全采用无

线传输的方式有两种 :一种是采用移动通信作为车地信息传输的媒介 ;另一

种是采用标准的WLAN(Wire less  Loca l  

AreaNetworks ,无线网络 )作为车地信息传输的媒介。  
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3列车测速方法的研究  

在城市轨道交通中，要保证列车运行安全和高效，测速系统就必须能够为

列车运行控制系统提供实时、准确的速度信息，这就需要测速方法要有很

高的实时性和精确度。  3.1轮轴脉冲速度传感器  

3 .1 .1测速原理  

目前在轨道交通中，基于轮轴脉冲速度传感器的列车测速定位方法是较为

常用的方法。轮轴脉冲速度传感器通过测量测速轮对的转速脉冲来计算列

车的速度。列车运行过程中对车轮旋转计数，车轮每转一周，发生器输出

一定数量的脉冲信号，测出脉冲频率即可得出列车运行速度。设机车轮径

为D，脉冲速度传感器车轮每旋转一周计脉冲数为n，传感器输出脉冲频

率为 f，则列车的速度 (km/h)。虽然实现较简单，但vfn ,3 .6πD/

是这种方法存在缺陷，下面分析了轮轴脉冲速度传感器测速的主要误差来

源。  3 .1 .2误差分析及补偿方法  

基于轮轴脉冲速度传感器的列车测速系统的误差主要是测速轮对的空转、

滑行和轮径磨耗。同时还有测量脉冲时的一些随机误差，但这种误差一般

可以忽略。  

误差分析 :  

(1 )  空转和滑行  



列车在运行过程中速度和加速度总是连续变化的，这种情况下，车轮与钢

轨接触面的点切线速度和加速度与列车的速度和加速度是相等的。列车在

启动或突然加速时，角加速度很大，该力大于了车轮与钢轨之间的摩擦力

，车轮就会空转。当机车制动时，车轮与钢轨之间的摩擦力不足，会使得

车轮在钢轨上滑行，这些都会产生较大的测量误差。  

(2 )  轮径磨耗  

由于列车在实际运行中应用中，测速轮对会不断的磨耗，轮径就不断减小

，因此不能初始测得的轮径来进行速度计算。当然时间的累计误差还会增

大测量误差，严重影响测速定位的精度，所以在一段时间之后要对名义轮

径进行修正，来减小误差。  

误差来源 :  

(1 )  空转和滑行误差的补偿  

对于空转和滑行的检测通常使用门限法，门限法是根据列车在牵引和制动

时可能出现的最大的加速度和减速度的变化量为依据，用加速度标准差的

门限值判断是否发生空转或滑行。  
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(2 )  轮径磨耗误差补偿  

对于轮径磨耗误差补偿问题，可以根据近一段时间内在不同区间测得的大

量统计数据，依概率分布进行名义轮径的修正，通过不断地修正测速轮对

的名义轮径来减小轮径磨耗带来的误差。  

3 .2多普勒雷达  

3 .2 .1测速原理  



多普勒雷达的工作原理是无线电波在行进的过程中碰到物体时，无线电波

会反弹，而且反弹回来的波其频率及振幅会随着碰撞物体的运动状态而变

化。若远离波源运动时，接收到的频率就会比实际频率低 ,当靠近波源时

，接收到的频率就会比实际频率高。设发射频率为 f，速度为光速c，运动

物体的速度为v，则运动物体实际接收到的频率为 0

[2 ]。 

c ,vf，， 0  f , 1 v

同理，电磁波从运动物体反射回来的频率为 :  

fv 1 f ,  2 c，v

所以，从运动物体反射回来所接收到的电磁波频率为 :  

c ,vf，， fv 0 1  f , , 2 cc，，vv

发射频率与接收频率之间的频率差为 :  

c ,vf，， 0  f f f , , , 0 2 0 c，v

多普勒频率 f为发射频率与接收频率之间的频率差，即 f :  d d

22vvf f f , ,  (3 .1 )  d 0 0 cc，v

由式3 .1分析可知，多普勒频率与相对移动物体的径向速度v成正比，只

要能测出 f，就可以求出v，这就是多普勒雷达测速的基本原理。  d
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3 .2 .2误差分析及补偿方法  
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