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基于卡尔曼滤波的组合定位技术

在现代有轨电车的应用研究 
刘瑞豪，何  涛 

（兰州交通大学，兰州 730070） 

摘  要: 针对现代有轨电车定位系统实时性、高精确度等要求，结合有轨电车工程设计的需求，设计一种新的有

轨电车定位系统。系统采用组合定位方式，以 GPS 定位为主、DR/RFID 定位为辅，采用分段式组合定位技术，

在满足有轨电车工程中造价低的特点的同时确保列车运行安全。利用坐标转换对数据进行融合，再通过卡尔曼滤

波对定位数据进行优化，从而有效地提高有轨电车的定位精度。实验测试结果表明，该方法能够有效地减少有轨

电车的定位误差，提高定位精度和系统稳定性，满足行车要求。 
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Application of Combined Location Technology Based on  
Kalman Filtering to Modern Trams 

LIU Ruihao, HE Tao 

(Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070) 

Abstract: A new tram positioning system aimed at the real-time and high accuracy requirements of modern tram positioning 

systems, combined with the requirements of tram engineering design, is proposed in this paper. A combined positioning 
method is adopted for the system, with a GPS and DR/RFID used to obtain the main and auxiliary positions, utilizing 

sectional combined positioning technology that has a low associated cost and ensures the safety of train operation. In this 
paper, a coordinate transformation is used to combine the data, and a Kalman filter is used to optimize the positioning data, 

which effectively improves the positioning accuracy of the trams. The experimental results demonstrate that this method can 
effectively reduce the positioning error of modern trams. Thus, the positioning accuracy and system stability can be improved 

to meet the driving requirements. 
Keywords: modern tram; combination location; coordinate transformation; GPS positioning technology; Kalman filtering 

 

现代有轨电车作为新型城市轨道交通的重要组成

部分之一，越来越受到人们的喜爱。相比于公交车，

现代有轨电车具有更高的舒适性，更大的运量，更加

环保[1]，而有轨电车的造价和建设周期也远远低于地
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铁。现代有轨电车传统的定位方式为 GPS、感应环线、

轨道电路等方式，而直接将传统的 GPS 定位用在现代

有轨电车的应用，仍然存在较多问题。以下介绍组合

定位的软件功能设计和实现。 

1  设计需求 

因为现代有轨电车运行于城市道路中，树、高楼、

天桥等都会遮挡 GPS 信号的接收，从而影响定位精

度，并且由于防盗防干扰的因素不适合设置过多的轨

旁设备，单一的 DR 定位技术也会随着时间的累积造

成误差不断提高，因此需要组合定位的方式进行实时、
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精确定位。 

现代有轨电车在保证安全的前提下，造价低是其

另一重要特点。因此不适用于大面积铺设环线和轨道

电路，又因为在不同路段有着不同的定位精度需求，

因此宜采用分段式组合定位方式进行定位。在普通区

段，以 GPS 定位方式为主，当 PDOP 值(卫星的分布

空间几何强度因子)大于预定值[2]，也就是定位精度误

差大于预定误差后，自动切换到 DR 定位。在道岔区

段，因为对定位精度有更高的要求，因此采用

GPS/RFID 组合定位方式进行定位，在接收到 RFID 信

号后自动切换。 

2  定位方案设计 

2.1  GPS 与航位推算组合定位 

在 GPS 定位存在盲区后，需要切换另外一种定位

方式进行辅助定位，信号恢复后再切换为 GPS 定位方

式。因为有轨电车车辆空间的限制，因此需要减少车

辆设备，考虑到定位所需数据的兼容性，GPS 定位报

文中接收到的经纬度、速度、方向等数据可以直接为航

位推算定位方式提供数据，无需额外添加其他传感器，

这样就能够有效地解决 GPS 定位存在盲区的问题。 

航位推算定位技术需要获取初始点坐标，利用该

点坐标通过已知的速度、方向来计算下一时刻位置，

在短时间内具有高精度的特点，但是随着时间的增加

会提高误差，因此需要不断地进行误差修正。GPS 定

位通过对 PDOP 值判断定位是否有效，在失效前一时

刻作为 DR 定位的初始位置，在有效时每隔一段时间

对 DR 定位误差进行校正，两种定位方式相互校正相

互弥补。具体流程如图 1 所示。 

 

图 1  GPS 与航位推算组合定位流程 

Fig. 1  GPS and position calculation combined with position 

2.2  GPS 与 RFID 组合定位 

射频识别(radio frequency identification，RFID)通

过射频信号自动识别目标信号对象并且能够从目标对

象中提取相关信息的技术，分为有源、半有源、无源

3 种类型[3]。RFID 发送特定频率的射频信号，在现代

有轨电车的车载标签进入有效的工作区域范围内后产

生感应电流，激活电子标签的同时发送自身的编码信

息，阅读器读取并解码后发送有效信息至信标主机进

行相关处理。为了提高有轨电车在道岔区段的定位精

度，达到有轨电车在道岔区段的定位需求，提出了以

RFID 为辅助的组合方式，在特定区域对 GPS/DR 定位

结果进行校正。具体流程如图 2 所示。 

 

图 2  GPS 与 RFID 组合定位流程 

Fig. 2  Combination location by GPS and RFID 

2.3  定位方案的综合设计 

由于有轨电车在不同的区段对定位的精度有着不

同的需求，不同于其他轨道交通方式，现代有轨电车

仅在道岔区段处设有进路，因此电车的位置影响着道

岔的转换时机，高精度的定位方式能够提高现代有轨

电车在道岔区段的运行效率。所以采用分段式定位方

式，具体框图如图 3 所示。 

 

图 3  GPS 与 RD/RFID 组合分段式定位 

Fig. 3  Piecewise positioning of the GPS and  

RD/RFID combination 

在无岔区段采用 GPS/DR 组合定位方式，在有岔

区段采用 GPS/DR 为主、RFID 为辅的组合定位方式，

在有轨电车的 RFID 读写器检测到标签后，自动对

GPS/DR 定位输出信息进行校正，同时信号机亮红灯，

该电车获得目前道岔区段控制权，防止后方电车冒进，

在有轨电车进入道岔离去区段检测到电子标签后，信

号机亮绿灯，释放该区段并释放该道岔区段的控制权。

RFID电子标签通过车载安全计算机对GPS获取的位置

信息进行校正和处理，获取精确位置信息后发送给轨旁

道岔控制器和控制中心，轨旁道岔控制器根据从控制中

心获取的线路信息和电车运行方向来判断道岔区段的

占用和出清；同时为了保证位置信息的安全性和可靠

性，同一地点 RFID 应冗余设置。这种定位方式不仅提

高了定位精度及行车效率，而且可以显示有轨电车的区
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段占用情况，节省了铺设轨道电路的费用，降低成本的

同时提高了安全性。 

3  数据处理算法 

3.1  坐标转换 

GPS 接收机接收到 NMEA0183 报文，提取出需要

的 GPGGA 与 GPGSA 报文，从 GPS 报文中可以获取

采集到的经度和纬度坐标信息，在航位推算时无法直

接使用这些坐标，因此要统一坐标，将经纬度坐标转

换为东北天坐标[4]。  

大地坐标系(L，B，H)到直角坐标系(X，Y，Z)转

换关系为[5] 

2
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直角与东北天坐标转换，以 GPS 失效前一时刻作

为起点，即东北天坐标原点，通过坐标原点且指向天

顶的法线作为 z 轴，子午线方向为 y 轴，向北为正[6]，

x 轴指向东，且与 y，z 垂直，正东为正，则 

1

1

1

2

sin cos sin cos cos

sin sin cos cos sin

cos 0 sin

( ) cos cos

( )cos sin

[ (1 ) ]sin

X B L L B L X

Y B L L B L Y

Z B B Z

N H B L

N H B L

N e H B

      
            
          

 
 

 
   

 

(2) 

令 

1

1

2
1

ˆ ( ) cos cos
ˆ ( )cos sin

ˆ [ (1 ) ]sin

X X N H B L

Y Y N H B L

ZZ N e H B

                                
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可由大地坐标得到东北天坐标，即： 
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(4) 

3.2  运动模型 

因为有轨电车在正常运行过程中，除去平交道口

路段外基本不受外界过多干扰，平交道口接近区段有

电子标签对定位误差进行修正从而不考虑平交道口的

干扰，因此选用 Singer 模型，能够较好地描述匀速、

匀加速、匀减速的运动状态，且算法不复杂。 

Singer 模型的数学表达式为 
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3.3  数据融合 

由于模型建立选用的是 Singer 模型，因此，卡尔

曼滤波的状态方程为[5] 
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(7) 

对于航位推算，观测向量为加速度 a，因此相应

的观测方程为 
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(8) 

对于 GPS 定位，观测向量为速度 v，对应的观测

方程为 

 
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       (9) 

利用联邦卡尔曼滤波方式，把 GPS 接收的信息与航

位推算得到的信息分别送入滤波器中对数据进行处理，

然后再把输出的数据输入主滤波器进行最有效估计。 

4  验证与分析 

4.1  试验设备 

试验设备包括 GPS 接收模块、上位机、天线，提

前设定好 GPS 路标，路标的坐标作为航位推算的误差

校正基准坐标。 

4.2  数据处理的方法对比 

选取一段跑车路线，围绕学校线路长为 7.2 km，

行驶最高速度为 16 m/s，平均速度为 10 m/s，车辆行

驶时间为 720 s。用航位推算的方法计算从起点到终点

的累计行驶里程，利用计算仿真输出数据直接推算，

再将数据通过卡尔曼滤波后进行推算和输出。选取其

中匀速行驶的 400 m，速度为 10 m/s，选择量测点
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N=40，采样周期为 T=1 s，卫星定位数据的滤波结果

如图 4 所示。 

 

图 4  卡尔曼滤波仿真 

Fig. 4  Kalman filtering simulation 

航位推算会随着时间的增长误差增大，因此需要

通过卡尔曼滤波对数据进行处理，处理后的数据误差

明显减少，但是依然会随着里程的累计而增加，相比

之下，数据通过卡尔曼滤波处理后与实际的里程最接

近，误差相对最小。滤波前后误差比较见表 1。 

表 1  滤波前后误差比较 

Tab. 1  Error comparison before and after filtering  m 

滤波情况 误差均值 误差标准差 

滤波前 2.31 29.492 2 

GPS 单独滤波 1.02 12.932 4 

组合滤波 0.6 7.630 1 

 

由表可知，组合滤波后对定位的精度和定位系统

稳定性都有所提升。 

5  结论 

通过高精度的有轨电车定位方式，能够有效地提

升现代有轨电车的运行效率和安全性。基于 GPS/DR

的定位方式，在大部分路段采用 GPS 定位，当 GPS

信号受到遮挡时，利用航位推算定位方式进行辅助定

位，在对定位精度有较高要求的区段，如道岔接近区

段时，利用 RFID 对定位信息进行校正，进一步提升

定位精度。采用 Singer 模型对有轨电车进行建模，利

用联邦卡尔曼滤波对数据进行处理，经过实验验证，减

小了定位误差也提升了系统的稳定性。因此 GPS/DR

组合定位的方式能够实现连续、实时、精确的定位。 
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