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【摘要】将信息滤波融合理论引入中低速磁浮列车测速定位领域，在交叉感应回线的测速定位基础上增加雷达测速定位

传感器和查询应答器，以交叉感应回线和雷达传感器实现相对定位，以查询应答器实现绝对定位，从而得到多传感器信息融

合测速定位，可以显著提高中低速磁浮列车测速定位的精度和可靠性。最后采用MATLAB仿真对结论进行了验证。 
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Abstract  In this paper, information filtering fusion theory is introducted into the field of low-speed maglev 

train speed and position detection. Beside the cross induction coil, radar speed sensors and balise are also adopted. 
The relative positioning is realized by the radar and cross induction coil, and the absolute positioning is realized by 
the balise. The information fusion comes true by this way. The accuracy and reliability of speed and position 
detection can be significantly improved. The final conclusion is verified by MATLAB simulation. 
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对轮轨交通系统(如火车、地铁)列车的测速定

位，通常采用测量轮子转速的方法实现列车的测速

定位。对于磁浮列车而言，由于没有轮子，列车和

轨道没有直接接触，所以不能用轮轨列车惯用的测

速定位方法实现列车的测速定位。中低速磁浮列车

常采用交叉感应回线方法进行测速定位[1-2]。交叉感

应回线运用电磁感应原理，在轨道上铺设交叉感应

回线，在列车上安装感应天线，过交叉点时天线上

的感应电动势发生反向，从而产生频率与速度成正

比的脉冲信号，通过脉冲信号和交叉点间距就可以

计算出列车的速度和相对位置。 
电磁干扰、回线和天线的安装误差、列车振动

等都会影响交叉感应回线测速定位的精度，这是一

种相对定位方式且存在累积误差，随着运行距离的

增加定位误差也随之加大。另外，依赖单一的测速

定位方式，在可靠性方面也难以保证。因此本文提

出采用多定位方式相结合的方法，提高中低速磁浮

列车测速定位的精度和可靠性；根据磁浮轨道平整

光滑的特点，本文利用雷达测速定位传感器；为消

除定位的累积误差，引入查询应答器以实现绝对定

位。用卡尔曼滤波融合的方式将这3种测速定位的方

式融合在一起，从而达到提高中低速磁浮列车测速

定位精度和可靠性的目的。 

1  卡尔曼滤波理论 
卡尔曼滤波器是时域范围内的滤波器[3-4]，基于

状态空间理论，通过运动对象的状态方程和测量方

程，建立一套递推公式，以观测量和初始状态作为

滤波器的输入，输出是运动对象某一时刻的状态(由
一系列参量表征)。随着时间的增加，观测数据越多，

滤波效果越好，获取的运动对象状态越准确。离散

状态方程和测量方程为： 
( 1) ( ) ( )k k k+ = +X X WΦ Γ         (1) 

( ) ( ) ( )k k k= +Z HX V           (2) 
式中，X(k)为状态向量；W(k)为系统噪声向量；Z(k)
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为观测向量；V(k)为观测噪声向量；Φ 为状态转移

矩阵；Γ 为输入矩阵；H 为观测矩阵。 
系统噪声 W(k)的协方差阵为 Q，测量噪声 V(k)

的协方差阵为 R。 
卡尔曼滤波的递推公式为： 
状态一步预测为： 

/ 1 1
ˆ ˆ

k k k− −=X XΦ            (3) 

状态滤波估计为： 

/ 1 / 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k− −= + −X X K Z H X     (4) 

滤波增益矩阵为： 

T T 1
/ 1 / 1( )k k k k k k k k k

−
− −= +K P H H P H R     (5) 

一步预测误差方差矩阵为： 
T T

/ 1 1 1k k k kP− − −= +P QΦ Φ Γ Γ        (6) 
估计误差方差阵为： 

/ 1=( )k k K k k −−P I K H P           (7) 
根据以上卡尔曼滤波的递归公式，卡尔曼滤波

的算法流程如图1所示。输入初始时刻状态和方差，

通过任意k时刻的观测值可得出该时刻对象的状态

估计X(k)。用观测值Z(k)的个数来判断递归计算是否

结束。 

 
X0 观测值 Z(k) 

一步预测状态 
Xk/k−1 

计算滤波 
增益 Kk 

新息 
Z(k)−HXk/k−1 

计算滤波 
估计 Xk 

计算 Pk 

k=k+1 

结束？ 

输出 

P0 

一步预测 
方差阵 Pk/k−1 

k=k+1 

是 

否 

 
图1  卡尔曼滤波算法流程图 

卡尔曼滤波不需要储存很多历史数据，只需要

根据上一状态的估计值和当前的测量值就可以得出

当前状态的滤波估计值，因此有利于测速定位系统

节约存储空间和提高实时性。 

2  建立状态方程和测量方程 
2.1  列车机动模型 

由于列车大部分时间运行在匀加速或匀速运动

状态，因此列车机动模型可以采用匀加速运动模型，

如式(8)，匀速运动状态可以看成是加速度为0 m/s2

的匀加速运动[5-6]。 

0 1 0 0
0 0 1 0 ( )
0 0 0 1

s s
v v w t
a a

       
       = +       
              







         (8) 

式中，s、v、a表示位置、速度、加速度；w(t)是系

统噪声，为高斯白噪声，方差为 aσ 。卡尔曼滤波在

离散空间里进行，因此要对机动模型进行离散化，

以采样周期Ｔ对模型离散化可以得到离散化的状态

方程为： 

2 2

2

( 1) 1 / 2 ( ) / 6
( 1) 0 1 ( ) / 2 ( )
( 1) 0 0 1 ( )

s k T T s k T
v k T v k T w k
a k a k T

   +   
      + = +      
      +      

 (9) 

式中，s(k)、v(k)、a(k)为k时刻列车位置、速度、加

速度；w(k)为k时刻系统过程噪声，是w(t)的离散化

形式。 
2.2  测量方程 

多普勒雷达速度传感器每隔T时刻送出一个速

度信号，其测量方程为： 

[ ]1 v

( )
( ) 0 1 0 ( ) ( )

( )

s k
z k v k n k

a k

 
 = + 
  

       (10) 

式中， vn 是多普勒雷达传感器的测量噪声，假设为

高斯白噪声，其方差是 vσ 。 
交叉感应回线每隔T时刻送出一个速度信号，测

量方程为： 

[ ]2 s

( )
( ) 0 1 0 ( ) ( )

( )

s k
z k v k n k

a k

 
 = + 
  

      (11) 
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式中， sn 是交叉感应回线的测量噪声，假设为高斯

白噪声，其方差是 sσ ； vn 、 sn 、w为互不相关的高

斯白噪声。 

3  联邦卡尔曼滤波器实现滤波融合 
结合卡尔曼滤波理论和信息融合理论[7-11]，先采

用局部滤波器分别对雷达传感器测得的速度和交叉

感应回线传感器测得的速度信号进行滤波，局部滤 

波器是常规的线性卡尔曼滤波器。将局部滤波结果

送入主融合器进行融合，此外还有查询应答器的信

息也送入主融合器进行位置更新，这样主融合器的 
输出就是全局的状态最优估计 gX̂ 。将 gX̂ 反馈到局

部滤波器，作为下一次滤波的基础。 Jβ 、 Rβ 是信息 
分配系数，反映局部滤波器对全局状态估计的影响

程度。这就是联邦卡尔曼滤波器的基本思想，基于

联邦卡尔曼滤波的测速定位系统结构如图2所示。 
 

雷达速度传感器 速度计算 

交叉感应回线 
传感器 速度计算 局部滤波器

 

查询应答器 应答器 
数据分析 

1
g g R

ˆ , β −X P  

R R
ˆ ,X P  

1
g g J

ˆ , β −X P  

J J
ˆ ,X P  

主融合器 

信息融合 

故障诊断 

位置更新 

g g
ˆ ,X P  

局部滤波器

 

 
图 2  联邦卡尔曼滤波融合测速定位系统结构图 

主融合器的融合算法为： 
1 1

g g J J R R
ˆ ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]k k k k k k− −= +X P P X P X    (12) 

1 1 1
g J R( ) [ ( ) ( )]k k k− − −= +P P P         (13) 

根据信息守恒原理将主滤波器信息分配到各局

部滤波器，分配系数为 Jβ 、 Rβ ，满足： 

J R 1β β+ =                (14) 

将全局估计的结果反馈回局部滤波器，其分配

规则为： 
1

J g J( ) ( ) ( )k k kβ −=P P             (15) 

1
R g R( ) ( ) ( )k k kβ −=P P             (16) 

i g
ˆ ˆ( ) ( ) i R Jk k= 为 或X X          (17) 

主融合器里还设置了故障检测单元，当检测到

某个传感器发生故障时对应的分配系数设为0，并不

给该局部滤波器返回分配信息，此时测速定位系统

依靠单一传感器进行测速。在信息融合基础上还要

根据查询应答信息上对状态向量中的位置分量进行

更新，以消除测速定位的累积误差实现相对定位和

绝对定位的统一。查询应答每一次位置更新取

sg(k)=sb(k)，sg(k)为主滤波器的定位估计，sb(k)为查

询应答器定位信息。 

4  仿真验证 
本文采用MATLAB/Simulink进行仿真[12-13]，假

设列车以大约20 m/s的速度前进，存在加速度过程噪

声，方差为0.000 1 m/s2，雷达传感器速度测量噪声

方差为0.04 m/s，交叉感应回线速度测量噪声方差为

0.1 m/s。分别对交叉感应回线卡尔曼滤波测速定位

和多传感器融合情况下测速定位进行仿真，仿真采

样周期T取0.01 s，仿真的原始速度信号如图3所示，

仿真结果如4～图9所示。 

 
   图3  交叉感应回线未滤波原始速度信号 

由图4、图5和图6可知，卡尔曼滤波可以明显提

高单一传感器列车测速定位的精度，抑制系统噪声

和测量噪声对测速定位的影响。列车仅以交叉感应

回线进行测速定位时，通过卡尔曼滤波后得到的速
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度围绕真实速度小幅波动，如图4所示。速度误差小

于0.05 m/s，且初始时刻误差较大，随时间逐渐减小，

如图5所示。列车运行2 km定位误差控制在0.7 m以

内，而且位置误差有随时间增长的趋势，如图6所示。 

 
  图4  卡尔曼滤波后速度与真实速度 

 
   图5  卡尔曼滤波后速度误差 

当运用联邦卡尔曼滤波多传感器融合测速定位

时，可以进一步提高测速定位的精度，列车多传感

器融合后速度围绕真实速度波动的幅度更小，如图7
所示。图8说明测速误差比单一传感器卡尔曼滤波测

速时更小，系统稳定后速度误差小于0.025 m/s，且

速度误差有随时间逐渐变小的趋势。列车运行2 km
定位误差更是大幅减小控制在±0.1 m以内，且不随

时间积累而增大，如图9所示。 

 
图6  交叉感应回线测速定位卡尔曼滤波后位置误差 

 
     图7  联邦卡尔曼滤波融合后速度与真实速度 

 
    图8  联邦尔曼滤波后速度误差 

 
     图9  联邦卡尔曼滤波融合测速定位位置误差 

仿真结果表明，应用联邦卡尔曼器于中低速磁

浮列车进行多传感器测速定位能够达到预期目的。 

5  结  论 
本文简单介绍卡尔曼滤波的滤波原理和算法，

并根据现有中低速磁浮列车单一测速定位方式存在

的问题和中低速磁浮列车运行的特点，提出了将联

邦卡尔曼滤波融合应用于中低速磁浮测速定位的方

法，将多普勒雷达、交叉感应回线、查询应答器的

测速定位信息融合在一起，并通过计算机仿真验证

其测速定位的效果。仿真结果表明，通过联邦卡尔

曼滤波融合可以显著提高中低速磁浮列车测速定位

的精度与可靠性，并保证列车的定位误差不随时间

增长而积累。 
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