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Abstract : To meet di fferent level requi rements of t rain positioning and control, the t rack map data for train cont rol

consists of private da ta, tra ck da ta and terrain environment data, a nd the track data a re divided into fea ture layer

and interpolation la yer under different sca les, which could contribute to complete structure of the tra ck ma p. To

huge GPS measurements, the multi�points weighted distance discrimina tion and Kalma n estimation are applied to

reject incorrect da ta; wi th improvement of Douglas�Peucker method, in which the origina l da ta are divided as the

track curve fea ture a nd the limi ted error i s adjusted dynamical ly, certa in feature points a re selected to describe the

rea l t rack under low scale; based on the fea ture point set, interpolation points are generated by inverse calcula tion

of cubic B�spline curve and equidista nce interpolat ion as certa in distance resolution, which could refine the tra ck

description under high scale. With the replenishment of milea ge informa tion, the genera tion of tra ck ma p data could

be reali zed completely. Calculation results wi th measurement data from Qinghai�Tibet railway show that, the method

could meet various requi rements of train positioning and control , with simple calculation and engineering reali zation.
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摘 � 要:为满足列车运行控制及列车定位不同层次的需求,将轨道地图数据分为轨道专用数据、轨道线路数据及地形环

境数据,并对轨道地图线路数据按照不同尺度划分为特征点层及插值点层,形成列控轨道地图结构。针对原始 GPS 地

图测量数据,采用多点加权距离检验及 Kalman估计差值检验实现错误数据剔除;根据轨道曲线特征对原始数据进行划

分,通过在各划分段内动态调整约减限差,选取一定数量的轨道线路特征点在低尺度上实现轨道线路描述;基于所求得

特征点,采用三次 B样条曲线反算生成拟合曲线,并按照一定的距离分辨率进行等距离插值,在高尺度上细化轨道曲线

特性;通过地图数据点里程信息补充,完整实现列控轨道地图数据的生成。青藏线实测数据计算结果表明,该方法计算

简单,易于工程实现。
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1 � 引 � 言

铁路运输同其他交通运输行业一样越来越多

的引入新的计算机与通信技术, 其主要目的就在

于提高操作安全性, 降低运营成本,提升运营服务

的竞争力水平[ 1] 。如何实现安全、高效、经济的列

车运行控制, 己成为近年来铁路列车控制技术领

域研究的热点。目前, 为适应我国铁路更高的安

全、快速和服务需求,增强市场竞争力,铁路部门提

出了发展适于我国国情的中国列车运行控制系统

( Chinese t rain control system, CTCS)的策略[ 2]。

在列车运行控制系统中, 列车定位扮演着重

要的角色。列控系统根据列车在铁路线路上运行

的客观条件和实际情况,对列车运行速度及制动

方式等状态进行监督、控制和调整。现有的列车

定位方法,如轨道电路、查询�应答器、里程计等, 都

无法满足现代列控系统对列车定位日益增长的需

求。将以 GPS为代表的全球导航卫星系统( global

navigat ion satellite system, GNSS)应用于列车定

位,能够有效提高列车定位性能,降低列控系统成

本,并且实现不同列车控制系统的互操作性[ 3�5]。

在基于 GNSS 的列车定位中, 高精度的轨道

地图是实现定位的基础。车载设备通过轨道地图

获取线路的各种信息, 列车定位系统可以对车载
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传感器的输出进行校验,检测故障; 此外, 轨道地

图能够在列车定位中有效的校正定位误差并提高

整个系统的完整性。目前在轨道地图生成方面,

基于 GPS 测量生成轨道地图数据是主要方式之

一。文献[ 6]对轨道地图的生成方法以及规范进

行了研究;文献[ 7]等采用 GPS 与其他传感器组

合,开发了一套快速轨道制图系统; 文献[ 8]针对

调车作业产生大量重复轨迹的特点提出多轨迹融

合的方法实现地图自动精确化和更新, 并且对定

位测量方法及弯轨的表示进行了讨论; 文献[ 9]在

实测轨道 GPS 数据生成电子地图过程中, 提出一

种启发式线性算法, 实现大规模 GPS测量数据的

约简。但目前所采用的生成方法大都基于大量的

GPS测量数据, 而对采用 GPS 定位的运营线路,

如 2006年开通的青藏铁路,现场环境的实际情况

制约了大量重复性测量结果的获取。此外,随着

计算机处理、存储能力的提升,测量设备的不断更

新,以及列车定位中地图匹配精度要求的不断提

高,传统的采用少量特征点构成折线逼近真实轨

迹的方法不再符合未来的发展需要。因此,迫切

需要新的轨道地图数据生成方法以适应列车定位

系统的发展。

本文根据列车运行控制过程中对列车定位的

要求,在不同尺度上将列控轨道地图划分为关键

点、特征点及插值点分层结构, 对地图原始 GPS

测量数据进行错误剔除、数据约减选取特征点集,

并在特征点间采用三次 B样条拟合方式补充插值

数据,通过完善里程信息构成完备的列控轨道地图

数据,为列车定位及列车运行控制提供有效保障。

2 � 列控轨道地图设计

2. 1 � 列控轨道地图结构

铁路线路主要由铁路轨道、铁路沿线设备等

构成,列控轨道地图是对实际轨道线路的描述和

表示,其主要由三部分构成:轨道专用数据、轨道

线路数据以及地形环境数据。

(1) 轨道专用数据, 主要包括轨道沿线各种

设备及特定地点信息,而对整个铁路线路来说,出

于描述及地图使用的结构化考虑, 以道岔、信号

机、绝缘节等线路关键点构成的点集{ S i } , i= 1, 2,

�, n作为分界,将整条铁路线路划分为不同段,以

相邻两关键点为首尾分别保存本段内的线路数据。

(2) 轨道线路数据, 是对轨道结构以及地理

位置的描述,采用 GPS 测量对线路进行测量, 选

取一定间隔的位置点形成轨道曲线, 同时根据列

控系统中列车定位的不同需求, 将对线路的表述

分为不同的尺度。

在低尺度上, 在由关键点划分的段内只保留

能够以最小容量描述线路曲线特征的特征点

{ Vj | ( S i , S i+ 1) } , i= 1, 2, �, n- 1; j= 1, 2, �, mi ,在

列车实时定位过程中,能够通过特征点位置以较低

分辨率确定列车所处位置;在高尺度上,按照一定

的原则及精度指标对相邻特征点间的线路进行插

值构成插值点集{ Ck| ( Vj , Vj+ 1) }, j = 1, 2, �,m- 1; k

= 1, 2, �, cj ,使其对线路的描述进一步细化,从而

通过地图匹配能够得到更加精确的列车位置。

(3) 地形环境数据, 包括影响列车定位的环

境的描述,如隧道、山体、气象条件等,作为轨道元

素的属性数据对列车定位进行辅助。

基于上述内容的列控轨道地图结构如图 1

所示。

图 1 � 列控轨道地图结构

Fig . 1 � Structure of tr ack map for tra in contr ol

2. 2 � 基于 GPS的轨道地图数据生成流程

基于 GPS 测量的列控轨道地图数据生成主

要包括以下步骤:

( 1) GPS数据测量,利用高精度测量型 GPS

接收机在实际线路上对线路关键点以及点间线路

数据分别进行测量。对于线路关键点, 采用长时

间静态测量的方式获取高精度测量结果;对于关

键点间线路,按预先设定的测量方向及顺序,沿轨

道中线在行进中采集测量数据。

( 2) 错误数据处理, 对原始测量数据中可能

包含的异常及错误数据进行剔除。

( 3) 测量数据约减及特征点选取,对测量数

据逐段进行特征点抽取,通过剔除重要度较低的

数据实现约减。

( 4) 轨道数据插值, 对特征点按照一定规则

进行数据插值,生成最终轨道地图数据集。
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3 � 轨道地图数据生成

3. 1 � 错误测量数据处理

理想情况下,在静态及动态测量过程中得到

间隔均匀、连续、精度水平高且无重复往返的测量

数据,能够大大简化地图数据生成的数据处理工

作,但由于铁路现场测量条件的制约,测量过程中

不可避免会存在错误及异常数据, 造成地图精度

及性能指标的偏离, 因此在数据处理之初需要对

错误数据予以剔除, 保证数据质量的统一。

通常基于 GPS 的地图测量数据包含的错误

有,测量数据疏密不均,重复、遗漏测量,精度水平

降低等,基本的错误模式可如图 2所示。

图 2中,实线为真实轨迹,图 2( a) 图为理想

测量结果;图 2( b) 中的测量点 b、c及d、f 存在测

量数据过密、过疏问题,而造成测量过疏的原因在

于行进速度不均或测量过程存在可能的遗漏点

e,点 g、h 几乎重合, 属于重复测量模式; 图 2( c)

图中测量点 i、j、k 存在折返测量的问题, l、m、n

点可能由于测量环境因素或测量线路偏移导致与

被测轨道较大的误差,造成测量精度水平下降。

图 2� GPS 地图测量数据错误模式

Fig. 2� Er ro r pattern in GPS map measurements

针对图(2)所示的错误数据,一种有效的检测

和错误剔除方法是测量点间距检验, 对于重复测

量、疏密不均及测量遗漏的情况,按照一定距离指

标分别检验任意相邻两点间距离即可实现较好的

正误分离。对于折返测量,若有多个连续点存在

折返,则仅采用两点间距检验则无法保证检验的

完备性,因此考虑增加多点间距的判断,并对不同

的间距模式采用递减的权值分配得到加权距离用

于检验。对于一段包含 �点的原始测量数据来

说,当最多考虑 N 点间距时(2 � N < �- 1) ,一种

可行的检验方案为

D L � dm( i) � DH , i= 1, 2, �, �- 1 (1)

dm( i) =

�
N- 1

j= 1

�
~
j , N � dis ( P i , P i+ j ) ,

� � i = 1, 2, �, �- N + 1

�
�- i

j = 1
�
~
j , N � dis ( P i , P i+ j ) ,

� � i = �- N + 2, �, �- 1

(2)

式中, dm( i) 表示第 i点的加权距离; D L , DH 为加

权距离的上下限值; �
~
j , N 表示最多考虑 N 点间距

时相邻 j + 1点间距在 dm( i) 中的权重,通常 �
~
i, N

> �~ j , N , i < j 且�
N- 1

i= 1

�~ j , N = 1; dis ( P i , P j ) 为距离函

数,表示点 P i 到P j 的距离。

而对于图( c)中 l、m、n点出现的精度水平下

降,这里考虑采用估计位置与测量位置的距离检

验对异常数据进行剔除。选取测量点位置及其一

阶、二阶导构成状态量

X= x �x �x y �y �y T
(3)

对测量过程建立状态转移模型,采用 Kalman 滤

波对测量位置进行估计,得到状态的估计值 X̂k ,

考察估计点 P
X̂
k ( x̂ k , ŷ k )与测量点 P

Z
k ( x k , y k )的距

离是否满足

dis( P
x̂
k , P

Z
k ) � �E (4)

式中,�E 为测量与估计点距离阈值。如此则可决定测

量点的取舍,对于包含较大测量误差的点进行剔除。

根据上述基于加权距离及滤波差值的检验准

则,可以有效剔除原始测量数据中的错误及异常,

保证所生成地图数据满足一定的精度水平。

3. 2 � 数据约减及特征点选取

由于原始测量数据的不规律性,无法满足列

控轨道地图的结构化设计需求, 因此对于已经过

异常及错误剔除的原始数据, 要得到对真实轨道

的完备及精确描述, 则需要通过对原始数据进行

约减从而以一定数量的特征点在低尺度完成对轨

道线路的较优描述。

在地理信息领域,曲线数据约减是地图尺度

变化中保持地图保真度的重要手段, 文献[ 10 �

11]对目前存在的曲线数据约减方法进行了分析

与总结, 在已有的众多约减算法中, 垂距法、合并

法、光栏法、Doug las�Peucker 法在算法复杂度及
约减性能上具有一定优势, 而其中又以 Douglas�
Peucker 法(简称 DP 算法)为实用中的首选。但

是,文献[ 13]在研究中指出了传统 DP 算法的非
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最优性。基本的 DP 算法采用距离原则, 逐层将

顶点到首尾连线的距离最大值与预先设定的限差

进行比较,决定顶点的取舍,直到所有点都满足限

差为止,该算法主要存在的问题在于,若限差选取

不当,则会出现简化后的折线自相交情况,并且采

用单一的限差时, 无法在曲线的各种特性下都使

约减性能保持在相同水平。

在轨道地图数据约减过程中, 考虑对基本 DP

算法进行一定改进, 改进的思想在于根据线路的

曲线特征动态调整 DP 算法的限差,从而提高数

据约减性能。算法步骤如下:

3. 2. 1 � 求曲线偏角
对于经错误处理的原始测量点集{ R i } , i= 1,

2, �, k,任意点 R i 所对应的曲线偏角 � i , i= 1, 2,

�, k- 1为线段R iR i+ 1到R iR i+ 2的夹角( i= 1, 2,

�, k- 2)。

tan � i=
A 1( i ) B2( i) - A 2( i ) B1( i)

A 1( i ) A 2( i )+ B 1( i ) B2( i)
,

i= 1, 2, �, k- 2 (5)

如图 3 ( a) 所示, ( A 1 ( i ) , B1 ( i ) , C1 ( i ) )、

( A 2 ( i ) , B2 ( i) , C2 ( i ) )分别为线段R iR i+ 1、R iR i+ 2

的直线参数。

图 3� 数据约减示意图

Fig. 3� Diagr am of the data reduction

3. 2. 2 � 计算偏角变化率

引入基于距离的角速率 �i , i= 2, �, k- 2表

征测量点随轨道线路及测量过程偏角的变化速

率,设置角速率阈值 �对测量点进行逐点判断,考

察是否满足

| �i | > � (6)

�i=
� i- � i- 1

dis( R i , R i- 1)
, � i= 2, �, k- 2 (7)

式中, dis( R i , R i- 1) 为点 R i , R i- 1间距。提取超

限点作为分段的分界点, 将原始测量数据划分

为若干段, 从而对曲线形变特性进行描述和

分离。

3. 2. 3 � 数据约减
对所划分的各段测量数据分别确定距离限差,

根据DP算法原则,在段内进行数据约减,提取轨道

曲线特征点。如图 3(b)所示,点 p 1、pn 为经过角速

率判别提取出的相邻分界点,在该段内首先求出所

有点到线段p 1p n的距离 di ,然后取其最大值与设置

的限差进行比较,若其最大值小于限差,即当满足

max( d i ) � �j (8)

�j= ( 1- �) � E( d) + � � max
i
( d ) (9)

则将该段内所有测量点全部舍去, 只保留端点,其

中 �j 为第 j 段的限差, �为调谐系数且 0< �< 1,

通常可取为 0. 85。若在该段内不满足式(7) , 则

将最大距离点 p max 作为新的内插分界点, 对

( p 1p max )和( p max p n)继续按照上述原则进行判断,

直到所有点都满足限差为止。

以任意相邻关键点为端点, 对全部关键点间

的测量数据按照上述过程完成数据约减,得到最

终的轨道线路特征点集{ V j | ( S i , S i+ 1 ) } , i= 1, 2,

�, n- 1; j= 1, 2, �, mi ,从而能够在低尺度上对

实际轨道线路进行描述和表达。

3. 3 � 基于三次 B样条的轨道数据插值

为了在高尺度上对轨道线路给出更加精确的

描述,就需要以低尺度上的特征点、关键点为通过

顶点,按照一定的规则对轨道曲线进行插值。铁

路线路主要由线段、圆曲线和缓和曲线组成,采用

测量点构成参数曲线对真实轨道进行近似,常用

的主要有 Ferguson 曲线、三次 Bezier 曲线和 B 样

条曲线等,而三次B样条曲线对三次 Bezier 曲线做

出了改进, 克服了 Bezier 曲线的不足,同时保留了

Bezier曲线的直观性和凸包性,是一种工程设计中

更常用的拟合曲线,因此过所选取的轨道特征点、

关键点生成三次B样条曲线,按照一定规则在曲线

上选取插值点即可得到高尺度的插值点集。

已知 n+ 1个控制点 P i , i= 0, 1, �, n, 三次 B

样条曲线段的表达式为

N 0, 3( t ) = �
3

i= 0

P iG i, 3( t ) (10)

式中,基函数 G i, 3( t )定义为

G0, 3( t)=
1
6
(- t

3+ 3t2- 3t+ 1)

G1, 3( t)=
1
6 (3t

3
- 6t

2
+ 4)

G2, 3( t)=
1
6
(- 3t3+ 3t2+ 3t+ 1)

G3, 3( t)=
1
6
t
3

, t � [ 0, 1] (11)
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这些样条曲线段的全体构成一条完整的三次

B样条曲线

� S3 = �
3

k= 0

PkM 3( nt - k) =

- u
3

6
+ u

2

2
- u

2
+ 1

6
P�- 1+

u
3

2
- u

2
+

2
3

P �+

-
u

3

2
+
u

2

2
+

u
2
+

1
6

P�+ 1+
u
3

6
P�+ 2 ,

� � � 0 � u � 1 (12)

以关键点 S f 、S f + 1间的轨道特征点列 { V i } ,

i= 1, 2, �, mf 为例,要构造样条曲线插值该段轨

道特征点,则需要反求曲线的控制顶点{ P i , i= 0,

1, �, mf + 1} , 根据下式

Pk- 1+ 4Pk+ Pk+ 1= 6V k , � k= 1, 2, �, mf (13)

由于式(12)中的有 mf + 2个未知量 P i , 而只

有 mf 个方程, 因此还需要增加两个边界条件求

得唯一解
[ 13]
。给定两端二阶导数矢量 M 0、Mm

f
,

反求需要求解方程

6 0

1 4

1 4 1

� � �
1 4 1

0 6

P1

P2

P3

�

Pmf - 1

Pm
f

= 6

V 1- M0 / 6

V2

V3

�

Vm
f
- 1

Vm
f
- Mm

f
/ 6

(14)

在获取轨道线路的样条曲线描述后, 为了便

于存储和地图匹配中对地图数据的使用,则需要

按照一定的规则在低尺度上的相邻特征点、关键

点间将轨道线路对应到一系列离散点列上,以实

现高尺度上的线路精细描述, 而离散化的规则则

需要考虑线路的距离分辨率 �d。

在得到传感器定位结果后的地图匹配过程

中,采用点�点匹配、点�线匹配等方式, 地图数据
的离散疏密程度将直接决定匹配位置的精确程

度,而该疏密程度直接相关于地图生成过程中高

尺度上相邻线路点间的最小可分辨距离,因此距

离分辨率的高低直接决定着地图在定位过程中约

束定位结果的有效程度, 是地图性能的重要指标。

此外,较小的距离分辨率在带来精度效应的同时,

也会以地图存储量和计算复杂度的一定增加为代

价。因此,实际过程中需要根据列车定位及地图

匹配精度的需求合理选择轨道地图距离分辨率

�d ,并按该距离在各段样条曲线上均匀选取插值

点构成插值点集{ Ck | ( V j , V j+ 1 ) } , 从而对低尺度

数据进行细化和补充, 在高尺度上达到地图数据

生成的需求。

3. 4 � 里程信息描述
由于列车定位的一维位置特性,即通过列车

相对于某一起点的距离表示列车位置,经由 GPS

测量生成的轨道地图数据需要从 WGS�84 坐标
系变换至一维列车位置坐标系下, 对所生成地图

数据完善里程信息。但由于铁路线路在站内有多

条并行股道存在, 而当列车经由不同的路线通过

车站时列车的走行距离会有所不同,如图 4所示,

列车分别经由路线 1�2�5�6�8、1�3�6�8、1�3�4�7�8
通过车站时, 由于正线、侧线距离不同, 则列车相

对于位置起点的里程会有差异, 如此则随着车站

通过线路的选择不同列车会得到不同的定位结

果,因此需要对站内地图数据进行特殊地考虑。

图 4� 正线、侧线里程示意图

Fig . 4 � Diag ram o f mileage for main line and siding s

为了合理描述轨道里程, 一种有效的做法是

将侧线的位置统一到正线上来, 即将侧线的位置

向正线投影,从而通过轨道编号、偏移量(侧线到

正线的平均垂直距离, 对于正线本身来说该偏移

为 0)及里程信息(正线投影)完成正线、侧线轨道

里程的统一描述。

4 � 验证与分析

选取 2009 年 5 月~ 6月青藏铁路一段线路

测量数据用于文中所述地图数据生成方法的验

证, 测量采用 N avcom SF�2050 双频星站差分
GPS接收机及 T hales Zmax 差分定位接收机进

行原始数据的采集, 接收机输出频率 1 Hz, 测量

过程中卫星可视条件极好,所有测量均在差分模

式下完成。在生成地图的数据处理过程中,采用

前文所述方法进行错误测量数据剔除、特征点提

取、三次 B样条拟合、均匀插值,补充运行里程信

息及环境信息,从而由低尺度的关键点层、特征点
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层和高尺度的插值点层合成构成最终的轨道地

图。对原始测量数据进行坐标变换和平移,选取

角速率阈值 �= 3. 0, 调谐系数 �= 0. 85, 以 X 8信

号机至S8段测量数据为例,图5给出了进行特征

点提取的结果。

图 5� 特征点提取结果

F ig. 5� Ex traction of tr ack feature points

分别以距离分辨率 �d= 0. 5 m、�d = 0. 1 m 及

�d = 0. 05 m 对低尺度上的轨道地图关键点、特征

点集进行三次 B样条插值, 插值数据相对于经过

错误数据处理的原始测量数据的插值误差如

图 6所示。

图 6 � 三次 B 样条插值误差

F ig. 6� Er ro rs of cubic B�spline interpolation

通过以上各步完成实际数据的处理, 形成完

备的分层结构的轨道地图数据, 所生成地图的关

键点层、特征点层以及插值点层分别如图 7所示。

以该站岔 31段地图为例,图 8给出了由各图层叠

加得到的最终生成地图在 MapInfo 8. 5中的显示

结果。

由以上处理验证过程可得:

( 1) 采用本文所述的列控轨道地图结构, 能

够有效利用原始 GPS 测量数据实现轨道地图的

结构化描述, 通过两种尺度以及关键点、特征点、

插值点三层结构的约束,使轨道地图能够在保真

度和复杂度两方面得到不同的调配方案,满足列

车定位及列车运行控制不同操作条件、工作模式

的需求。

图 7 � 轨道地图三层结构示意

F ig . 7 � Structur e of multi�lay er tr ack map

图 8 � 生成轨道地图示意

F ig . 8 � Diag ram of t he gener ated tr ack map

( 2) 通过错误数据剔除、数据约减,由被选特

征点集近似描述轨道特性,能够以一定精度水平

降低地图数据规模。以图 5为例,整段数据的平

均约减比(被约减数据占全体原始测量的比重)为

76. 09%, 并且所选特征点分布随轨道曲线曲率增

大而渐致密,长直轨道则稀疏,符合曲线数据约减

的精确性要求,如此则能较大程度提高地图存储

和使用效率。

( 3) 采用三次 B样条曲线对特征点间特性进

行精细描述,相对于原始测量数据更加规范可控,

而原始数据的约减比将决定样条曲线对真实轨道

的逼近精度,因此在地图数据生成过程中需要对

约减和插值作一致考虑。

( 4) 距离分辨率 �d 作为插值点层数据的可

分辨最小距离,直接反映了插值点层的精度特性,

同时也决定了插值造成的数量代价, 由图 7所示
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结果可以看出, �d 的减小能够提高插值的相对精

度,但随着 �d 减小, 精度的可提升空间也逐渐收

缩,过低的距离分辨率反而会为地图数据集增加

数量负担。此外, 插值点的选取直接决定列车定

位地图匹配的性能, 因此,合理的距离分辨率水平

是列车测量位置对地图位置识别能力的重要

保证。

5 � 结 � 论

高效完备的列控轨道地图是实现列车定位及

列车运行控制的重要条件。本文在地图多尺度分

层结构的基础上提出一种基于 GPS 的列控轨道

地图数据生成方法, 通过对原始 GPS地图测量数

据分别进行错误剔除、数据约减、曲线插值、里程

信息补充,以关键点间所生成的特征点集、插值点

集构成完备的列控轨道地图数据实现轨道特性描

述,并根据不同的参数及阈值选取策略满足相应

的列车定位需求。
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