
  88

收稿日期：2020-06-18
作者简介：王业流（1982—），男，硕士，高级工程师，主要从事列
车运行控制技术及铁路信号安全技术研究。
基金项目：湖南创新型省份建设专项（2019GK4015）

列车控制系统北斗卫星差分定位方案的设计与实现
                          

王业流
1
，白昌龙

2
，肖立志

1

（1. 湖南中车时代通信信号有限公司，湖南 长沙 410129；2. 中国铁路哈尔滨集团有限公司 电务部，黑龙江 哈尔滨 150006）

摘　要：精确的机车位置是实现铁路列车运行控制的先决条件，而现有机车定位技术存在定位精度不足、投资

成本高、维护难度大等问题。为此，文章基于北斗卫星导航差分定位技术，提出一种适用于列控系统的机车精确定

位方案，详细阐述了系统的技术原理、设计方案及实施方案，并针对系统关键技术难点给出相应解决方案和试验数据。

在 LKJ-15 列控系统中的具体应用效果表明，采用该方案可提升机车的精细化和智能化控制水平，提高铁路运营效率。
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Design and Implementation of Beidou Differential Positioning Scheme

for Train Control System
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Abstract:  Accurate locomotive position is a prerequisite for train operation control and the existing locomotive positioning 
technology has the problems such as poor positioning accuracy, high investment cost and maintenance difficulties. Based on the Beidou 
satellite differential positioning technology, this paper proposed a locomotive precise positioning scheme suitable for China train control 
system. It introduces the technical principle, design scheme and implementation scheme of the system in detail, describes the key technical 
difficulties of adopting Beidou satellite differential technology in railway environment, gives the corresponding solutions and test data. The 
specific application effects in the train control system of LKJ-15 show that it can enhance refined and intelligent control of the locomotive 
and improve operation efficiency of the railway system.
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0  引言

铁路机车定位一般有机车位置远程监测和高精准列

车运行控制定位两种典型应用场景。机车位置远程监测

是通过电子地图、信息列表等形式实时查询显示机车位

置，使地面系统实时掌握机车位置分布，要求能够将机

车定位准确到区间、车站、机务段等范围，水平精度（方

均根值）约 10 m。高精准列车运行控制定位用于列车

运行控制系统，对机车实施自动控制，定位精度为厘米

级，要求能准确识别机车所处线路、股道、里程标，满

足库内调车、站内定点停车和开车对标、区间位置校正

等要求。 

目前，运用于铁路列车控制的主流定位技术除传

统的卫星单点定位法，还有测速定位和应答器定位方

法
[1-3]

。测速定位是一种连续定位方式，其通过不断地

测量列车的实时运行速度并计算列车的运行距离而实现

定位；定位精度为每个区间内 10 m，但误差会随时间

累积。该方法的优点是抗电磁干扰能力强、易于实现且

成本低，缺点是精度无法满足机车的精确控制需求且易
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受列车轮对磨损、空转及滑行等因素影响而导致误差增

大。应答器定位是一种间断定位方式，其利用电磁感应

技术在特定地点实现地面向机车传输信息。该方法的优

点是定位精度高（<0.3 m）、抗干扰性强、可靠性好；

缺点是必须结合其他定位技术才能实现连续定位，且造

价高、施工困难
[4]
。卫星单点定位法是一种连续定位方式，

其通过接收导航卫星发送的导航电文实现自主定位，定

位精度为 10 m，且误差不随时间累积。该方法的优点是

全天候、全天时、低成本；缺点是会受信号遮挡和电磁

干扰等因素影响而导致定位精度下降甚至不可用
[5]
。

全球已建成的四大卫星系统（北斗，GPS，GLONASS，

Galileo）水平定位精度和高程精度一般约为 10 m[6]
，虽

可满足机车位置远程监测等使用要求，但要实现机车精

准控制，定位精度则明显不足。若要进一步提高精度，

就必须消除定位结果中的固有误差，其主要包括卫星星

历误差、卫星钟差、SA 干扰误差以及与传输途径有关

的误差（如电离层、对流层折射误差），这就需要利用

卫星差分定位技术来实现。

此外，为避免因列车运行控制系统依赖于国外的卫

星系统而给铁路运输安全带来的隐患，我国自主研发的

列车运行控制系统应立足于北斗卫星导航系统来实现

列车可靠定位，这不仅对铁路运输安全有着至关重要

的作用，而且有助于打破国外围绕 GPS，GLONASS 及

Galileo 等卫星系统实现列车高精准定位而形成的专利保

护壁垒，建立并形成具有中国特色的基于卫星定位的列

控系统技术标准体系。为此，本文提出一种基于北斗卫

星差分定位技术、适用于列控系统的机车精确定位方案。

1  卫星差分定位技术原理

卫星差分定位技术是一种高精准定位技术，其通

过将所获得的伪距修正量或位置修正量提供给用户终端

设备，对测量数据进行修正，从而消除卫星系统和电

磁波传输路径中的固有误差，实现厘米级偏差精度定

位。实时差分技术主要分为实时动态码相位差分（real- 

time differential，RTD）和实时动态差分法（real - time 

kinematic，RTK）两种。RTD 即伪距差分，其根据伪距

误差解算值修正用户接收机伪距观测值的导航定位方法，

定位精度一般为分米级。RTK 即载波相位差分，其是一

种基于载波相位观测值的实时动态定位技术，定位精度

可达厘米级，用于列控系统的卫星差分技术为RTK技术。

卫星差分定位技术原理如图 1 所示。在已知点部署

地基差分增强站，用于接收导航卫星的载波和导航电文，

实时计算差分修正值并提供给附近的用户终端设备进行

位置修正。当差分站和用户终端设备间距离在一定范围

内且两者观测到的卫星数量满足要求时，在这些卫星向

地面发送电磁波的路径上，电离层和对流层的折射系数

可被视为一致，即两者具有相同的误差因子，此时差分

站首先将该因子作为未知数进行方程式求解，然后再通

过通信传输网络告知用户终端设备，从而使终端设备消

除该误差。

 

2  列车控制系统北斗卫星差分定位方案设计

 列车控制北斗卫星差分定位系统（图 2）由差分基

准站（简称“差分站”）、数据中心和移动站（用户终

端设备）3 部分组成
[7]
。差分基准站用于长期连续跟踪

观测卫星信号，求得差分修正值，再通过通信网络实时

将修正值传输到数据中心。数据中心用于管理各差分站

的运行，接收和处理各差分站的数据，实现数据入库和

分流，根据各移动站的用户请求和当前位置进行差分站

匹配和数据分发。移动站实时从北斗 , GPS, GLONASS, 

Galileo 等卫星系统获得导航电文，解算当前位置，并

将位置发送给数据中心，从数据中心获得差分修正值，

对位置修正，从而实现高精度定位结果。

 

2.1  系统网络框架

通信网络的选择决定了差分定位系统的网络框架，

一般有数传电台及移动通信网络等方式。数传电台的网

络结构相对简单，信号传输半径最远可达 10 km，受电

台通信距离限制，至少每隔 20 km 需部署 1 个差分站，

在该范围内，凡是能接收到差分站信息的车载终端均能

使用并获得 RTK 高精度定位结果。移动通信网络是广

域网，通信传输不受距离制约，按差分站有效作用半径

30 km 计算，可每隔 60 km 部署 1 个差分站，随着技术

图 1 卫星差分定位技术原理
Fig. 1 Principle of satellite differential positioning technology

图 2 列车控制北斗卫星差分定位系统原理框图
Fig. 2 Principle block diagram of the Beidou differential 

positioning system for train control
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的进步，差分站作用范围甚至可达 100 km，所需差分站

数量甚至只有电台方案的 1/10；但若采用移动通信网络

方式，则需由专门的数据中心实现差分站与车载终端的

匹配。同时，数据中心能够实现差分站和车载终端的集

中管理，有利于铁路部门的运营维护。该方案的缺点是

网络服务质量受到运营商网络信号覆盖的影响，若处于

信号盲区或网络延时过大，则 RTK 定位自动降为单点定

位。本文选择移动通信网络方式，图 3 示出基于移动通

信网络的列车控制北斗卫星差分定位系统的网络框架。

 

2.2  系统设计要点

应用于列车控制系统的北斗卫星差分定位系统必须

满足高可靠性和高可用性要求，若系统输出的位置数据

错误或不可用，将引发严重行车事故。有别于常规的卫

星差分系统，本系统设计要点如下：

（1）差分站有效作用范围和可靠性。差分站分布

在铁路沿线的不同区域，其有效作用范围一般在半径

30 km 内，该范围可经过优化设计扩大到 50 ～ 80 km。

为避免单站因长时间不间断工作而发生故障，或区域内

发生电磁干扰或区域停电，差分站在部署时，采用多站

冗余交叠覆盖。当某个差分站故障或差分数据异常时，

可采用邻近的基准站数据。

（2）差分站与数据中心之间通信协议。差分站

主机通过移动网络 VPN 通道与数据中心的差分服务

器通信，以避免网络黑客攻击差分站。双方采用 Ntrip 

(networked transport of RTCM via internet protocol) 协议

（RTCM3.2）进行通信交互。Ntrip 即通过互联网进行

RTCM(radio technical commission for maritime services)

网络传输的协议。RTCM 为国际海运事业无线电技术委

员会，是全球导航卫星系统（global navigation satellite 

system，GNSS）方面的国际标准化组织。

（3）通信安全性。数据中心承担差分数据接收、

转发及系统运用维护等工作，其与差分站、移动终端通

过移动网络通信；在该网络边界部署防火墙，采用访问

控制策略仅允许正常的业务数据通过，阻断非法设备攻

击。旁路部署入侵检测系统（intrusion detection system, 

IDS），用于检测、限制和抵御来自移动公网的网络攻

击行为；同时设置安全监管审计平台、堡垒机等设备，

记录网络通信行为，对运维人员的操作权限进行控制

和操作行为审计，在线掌握系统整体安全威胁和风险，

对危及系统网络安全的因素做出预警分析，实现标准

GB/T 22239-2019 《信息安全技术 网络安全等级保护基

本要求》规定的安全物理环境、安全通信网络、安全区

域边界、安全计算环境和安全管理中心等 5 个分类的技

术要求，防止非法设备攻击或渗透系统，造成数据泄露、

丢失或被篡改。

（4）数据中心的可靠性和可用性。数据中心不间

断运行，有发生系统崩溃、工作宕机及器件损坏等故障

的可能性，这会导致中心无法正常工作。为提高数据中

心的可靠性和可用性，服务器采用双套冗余架构设计
[8]
。

各差分站同时向 I 系和 II 系服务器发送差分数据。两系

差分服务器同时向车载终端提供差分数据，车载终端对

两路差分数据进行筛选。

（5）车载终端与数据中心之间通信协议。车载设备

向数据中心发送差分定位请求，数据中心接收差分修正

值并修正定位结果，从而实现高精度定位。车载终端与

数据中心之间采用基于 TCP/IP 的私有定制协议进行通信

交互，对 RTCM3.2 协议格式的内容进行封包加密传输。

（6）车载终端的可靠性和可用性。车载终端同样

存在电子元器件或芯片失效、内置软件系统崩溃、长时

间连续工作引起的软件不稳定等问题，因此终端采用 I 系

和 II 系双套冗余，两系均与差分服务器建立通信。每

系内置的无线通信模块接入不同运营商的网络，以规避

信号盲区或弱信号区域的影响。

3  实施方案

3.1  需求分析及规划

列车控制北斗卫星差分定位系统在实施前，应根据

系统需求确定差分站数量及规模。例如，某卫星差分定

位系统用于辅助车载 GNSS 终端实现精确定位，在卫星

信号质量良好的区域，RTK 定位精度达到 10 cm（方均根

值），要求系统配属的差分站能覆盖 4 个车站，并且每

个差分站覆盖半径可达 30 km。基于该需求，可将差分基

准站部署在上述 4 个车站附近，并在车站 1、车站 2 附近

各增加 1 个冗余站点，车站 3 和车站 4 距离为 45 km，通

过优化车载终端实现差分站有效作用范围达到 50 km 以

上，因此车站 3 和车站 4 两处的差分站可互为冗余，实

图 3 列车控制北斗卫星差分定位系统网络框架
Fig. 3 Network framework of the Beidou differential positioning 

system for train control
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现信号重叠覆盖，无须额外增加冗余站点。具体部署方

案如图 4所示，其中黑色为主差分站，红色为冗余差分站。

数据中心采用移动网络与差分站和车载终端通信，因

此其部署位置不受限制，主要考虑维护管理的便利性问题。

3.2  差分站选址

差分站天线部署于楼顶的开阔地带，选址时遵循以下

原则
[9]
：站址高度角 10°以上没有任何遮挡物；与容易产

生多径效应的地面物体（树木、水体、海滩和易积水地带、

金属物体）的距离大于 200 m；与电磁干扰区（如微波站、

无线电发射塔、高压线穿越地带等）的距离大于 200 m。

粗略选定位置后，采用差分设备连续观测 24 h，主

要指标应满足要求：可用卫星数量不少于 25 颗；多路

径效应值 MP1 ≤ 0.5，MP2 ≤ 0.65，MP3 ≤ 0.5；数据

完好性不低于 95%；周跳比不小于 400。

3.3  设备安装和调试

差分站天线（图 5）宜安装在建筑物楼顶且至少高

出底座 1.70 m，以避免人体遮挡。采用方形混凝土底座

及直径 25~30 cm 的 PVC 管灌注混凝土，用于支撑天线，

以确保天线不发生细微的晃动而影响定位精度。差分站接

收机、差分服务器及相关网络设备部署在机房内，机房环

境满足标准 GB 50174-2017《数据中心设计规范》要求。 

差分站安装完成后，首先需对差分站扼流圈天线安

装位置的经纬度坐标进行精准测量，然后再对设备进行

初始化配置和调试，主要包括以下信息：基站坐标、以

太网 IP、差分站 ID、传输数据内容及传输网络等。

4  关键技术难点及优化策略

卫星差分定位技术在铁路环境的应用，除采取差分

站交叠冗余覆盖、数据中心冗余、网络信息安全设计及

车载终端冗余设计等方法提高可靠性和可用性设计外，

在提高其环境适应性方面还有其相应的特点和关键技术

难点需解决：（1）在保障定位精度的同时，如何扩大

差分站作用范围，以减少差分站部署数量，降低投资成

本；（2）铁路沿线存在移动通信网络的信号盲区，网

络延时较大，甚至短时中断，如何降低网络通信的影响；

（3）在隧道、山区、桥梁等铁路环境中，卫星信号接

收质量受到影响，如何提高车载设备对卫星信号的重捕

获能力并快速进入 RTK 状态。

4.1  扩大差分站的有效作用范围

差分站 RTK 定位的有效作用半径一般为 30 km，

在此范围内，定位精度误差与距离呈线性关系，即

误差 =±(10+10-6
×D)mm（D 为差分站与终端的距离，

单位为 km）。随着参考站和移动站间距离的增加，一

旦超出有效作用范围，定位误差与基线长度间将逐渐失

去线性关系，即便经过差分处理，用户数据仍然存在很

大的观测误差，导致定位精度逐渐降低，严重时甚至无

法解算出载波相位的整周模糊度。

为了确保更远距离仍能获得高精度定位结果，无论

是差分站还是移动站都需捕获到更多的卫星信号，保障

两者观测到的共同卫星的数量足以获得差分解算。提

高卫星捕获能力的措施和策略主要有：（1） 采用以北

斗系统为主， GPS, GLONASS 和 Galileo 为补充，支持

11 频（B1/B2/B3, L1/L2/L5, G1/G2 和 E1/E5a/E5b）的

GNSS 接收器；（2）采用支持低仰角信号接收的天线，

以尽可能提高信号捕捉能力。

图 6 示出某终端优化前的试验数据，其横坐标为采

集点编号；左侧纵坐标为定位状态代号（5 为浮点解，

4 为 RTK 固定解，3 为未定义值，2 为伪距差分 RTD，

1 为单点解），右侧纵坐标为终端距差分站的直线距

离。试验结果表明，终端在 30 km 内可维持在高精度的

RTK 固定解，且随着距离增加，逐步保持在差分浮点

解状态。

 

图 7 所示为优化后数据。在 100 km 范围内，终端

基本保持在 RTK 固定解。与优化前相比，车载终端增

加 Galileo 卫星 E1 频点信号的接收，GNSS 天线增益由

4 dBic 提升到 6 dBic，特别是低仰角信号，20°仰角方

向接收增益可达 -4.5 dBic。

图 4 差分站部署规划
Fig. 4 Deployment planning of differential stations

图 5 差分站天线实物图
Fig. 5 Actual antenna of differential station

图 6 优化前的 RTK 作用范围
Fig. 6 RTK action range of the terminal before optimization
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图 8 所示为终端距基站 100 km 范围内在 RTK 固定

解状态下的定位偏差，其右侧纵坐标为终端与差分站的

直线距离。试验数据显示，定位偏差平均值约 5.1 cm，

最大偏差 27.1 cm，发生在距离基站 79 km 处。可见，

优化后的终端设备的定位偏差随着与基站距离变化有较

大的波动，但仍满足机车精准控制的需要。

4.2  降低网络延时对差分稳定性的影响

差分修正值是提高差分定位精度的必要信息，且具有

一定的时效性。当网络中断后，若车载终端继续使用最后

一条差分修正值数据，随着车载设备远离差分站，引入的

定位误差将持续增大；并且即使网络恢复连接，再次定位

也较为困难，因此车载终端一般设置有差分延时阈值。若

延时超过阈值，则车载终端退出差分固定解，进入差分浮

点解状态，而浮点解精度一般在厘米级与米级范围内波动，

定位数据不可用于列控系统对机车的精准控制。

降低网络通信延时（或中断）对机车精确定位的影

响，需要在定位精度和数据可用性之间取得平衡。差分

定位技术最初主要应用于测绘行业，对测量精度要求较

高，差分延时阈值一般设置为 30 s。该技术在列控系统

中使用并在机车上进行了大量试验，积累的试验数据证

明，可将该值放宽至 60 s。图 9 示出某终端优化前后的

效果，其中差分延迟 1 代表通信正常的终端，差分延迟

2 为通信中断的终端。可以看出，终端在优化前，差分

延时阈值为 30 s；优化后为 60 s。实际测试过程中，人

为断开该终端与差分服务器之间的数据通信，在 60 s 范

围内，终端继续采用断线前接收到的差分数据进行 RTK

解算。采用通信正常的终端作为参考对象。通信中断前，

两者平均定位偏差约为 3.21 cm，最大偏差约为 4.68 cm；

通信中断后 60 s 内，两者平均偏差 3.35 cm，最大偏差

为 4.88 cm；前后偏差 0.2 cm。测试结果表明，优化后

的终端能够容忍 60 s 的通信中断仍保持精确定位，差分

阈值的合理设定对于该系统适应于铁路沿线移动公网信

号质量差的环境使用具有重要的指导意义。

4.3  提高卫星失锁后重捕获及快速进入 RTK 

铁路沿线地形环境复杂，接收机与卫星失锁后，对

外输出无效定位信息；待重捕获卫星信号、完成 RTK

初始化后，才能再次输出 RTK 精确定位信息。如列控

系统用于调车自动作业防护过程，机务段、车站等区域

均有遮挡环境，在驶出遮挡环境至行驶至信号机等关键

地标期间，若不能获得 RTK 固定解，则可能造成控制

精度不足，严重时会引发安全事故。

若要缩短 RTK 初始化时间，需提高 RTK 接收机的

灵敏度和搜星能力。在高精度卫星导航领域，随着国内

外智能驾驶技术的发展，定位终端的技术发展路线由测

量型向导航型发展。前者对信号严格筛选，灵敏度低，

追求高精度；后者适当放宽对接收信号质量的要求，灵

敏度高，追求高可用性，适当保障定位精度。因此铁路

差分定位系统宜选用高灵敏度的模组，以改善重捕获速

度；并辅以合理的定位算法，对捕获的卫星信号进行筛

选，提高收敛速度。

图 10 示出不同灵敏度模组的定位状态对比，其横

坐标为采集点编号，左侧纵坐标为模组 1（高灵敏度）

在铁路机车高速运行过程中的定位状态，右侧坐标为模

组 2（低灵敏度）的定位状态。在地点 1，经过一个长

隧道后，模组 1 比模组 2 提前 43 s 进入 RTK 固定解；

在地点 2，卫星信号处于半遮挡状态，模组 2 无法维持

RTK 固定解，进入单点定位状态，时间长达 89 s；在

地点 3，卫星信号质量差，模组 1 经历 35 s 的波动进入

稳定 RTK 固定解，而模组 2 经过 116 s 的波动后进入

RTK 固定解。可以看出，在弱信号环境下，高灵敏度

模组稳定性更高；在信号受遮挡的环境中，高灵敏度模

组具有更高的响应速度，可更快恢复 RTK 固定解。

图 7 优化后的 RTK 作用范围
Fig. 7 Optimized RTK action range

图 8 100 km 范围内的定位偏差
Fig. 8 Positioning deviation within 100 km

图 9 差分延时与定位偏差
Fig. 9 Differential delay and positioning deviation
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图 10 不同灵敏度定位模组的定位状态对比
Fig. 10 Comparison of positioning status of modules with 

different sensitivity
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5  应用

本文提出的列车控制系统北斗卫星差分定位方案已

在 LKJ-15 列车控制系统中得到深入应用。由北斗卫星

差分定位系统向 LKJ-15 列车控制系统实时输出 2 组冗

余的精密定位数据，每组数据中包含了多星座混合定位

数据、北斗单系统数据及 GPS 单系统数据。LKJ-15 列

车控制系统对多组冗余数据进行表决和仲裁，从而避免

单终端或单卫星星座偶发的错误数据，确保数据的高可

靠性。借助本系统提供的精密可信数据，满足 LKJ-15

列车控制系统对智能行车控制的需求。

2018 年 3 月，采用北斗卫星差分定位技术和车载

地图数据库的 LKJ-15 列车控制系统在南昌铁路局武夷

山站进行运用试验，实现了站内精准定位（厘米级精度）

和调车自动防护，不仅可对站界、车挡、接触网终点等

关键位置进行防护，还可进行调车信号机安全防护和区

间作业安全防护。

2018 年 8 月，采用北斗卫星差分定位技术和车载

地图数据库的 LKJ-15C 列车控制系统在朔黄铁路装车

应用，实现了重载列车站内自动开车对标功能，其定位

精度约 5 cm，控制精度约 50 cm，由于人工对标被取代，

因此司乘人员的操纵难度被大幅降低。

2019 年 10 月，采用该北斗卫星差分定位方案的

LKJ-15 列车控制系统被应用于国家能源集团神朔铁路

智能驾驶系统，为列车自动唤醒、自动运行、自动停车、

自动调车及自动休眠等列车控制全过程提供了精确的列

车位置，使万吨重载列车实现了运营全过程的自动驾驶

及机车作业的自动化，提升了运输效率并保障了列车运

输安全
[10]

。

6  结语

本文设计了一种适用于铁路环境的北斗卫星差分定

位系统，其服务于列车运行控制系统。文中详细阐述了

系统设计方案及设计要点，描述了系统具体实施方案；

针对系统关键技术难点进行阐述，并给出了相应的优化

策略，通过相应的试验进行了对比验证。

对列车控制系统北斗卫星差分定位技术的研究，不

仅需充分发挥其精度高、成本低、应用便捷等优点，同

时也必须充分考虑到其受信号遮挡、电磁干扰及网络通

信质量等方面的影响。下一步将从以下几个方面开展深

入研究：（1） 将惯性导航系统和超宽带等定位技术作为

北斗差分定位技术的补充，解决弱信号环境或信号完全

遮挡环境下的可靠精确定位问题；（2）研究天线抗干扰

技术，加大射频载波信号和干扰信号之间的隔离度，提

高射频抗干扰性；（3）将北斗差分定位技术与 5G 技术

相结合，进一步提高网络通信链路的通信质量，降低数

据传输延时。

参考文献：

[1] 张安安 , 郑萍 , 李晖 , 等 . 基于北斗卫星导航技术的列车定位和

辅助行车安全系统设计 [J]. 江西科学 , 2017, 35(5): 805-809.
[2] 沙聪雪 . 基于卫星导航的列车组合定位技术研究进展 [J]. 中国新

技术新产品 , 2018(21):139-140.
[3] 岳朝鹏 , 崔俊锋 . 中国高铁列控定位技术及对北斗卫星定位应用

需求 [J]. 铁路通信信号工程技术 , 2019, 16(3):1-4.
[4] 徐宁 , 王瑞 , 刘佳 . 应答器技术发展历程 [J]. 铁道通信信号 , 2019, 

55( 增刊 1): 81-85.
[5] 易立富 , 王梓丞 , 王坚强 . 基于北斗卫星的悬挂式单轨列车定位

技术研究 [J]. 铁道通信信号 , 2019, 55(10): 80-83.
[6] 李卫东，侯丽红 . 基于卫星导航系统的高速列车定位技术研究 [J].

信息与控制 , 2016, 45(4): 479-486.
[7] 刘江 , 蔡伯根 , 王剑 . 卫星导航在铁路列车控制领域的应用及发

展 [J]. 卫星应用 , 2016(10): 66-71.
[8] 蔡伯根 , 朱强 , 上官伟，等 . 动态间隔可调整的列控系统自主感

知关键技术及应用 [J]. 北京交通大学学报 , 2019, 43(1): 32-41.
[9] 袁宝文 . 高速铁路北斗地基增强系统试验网建设 [J]. 铁道通信信

号 , 2015, 51(11): 55-57.
[10] 开祥宝 , 张淼 , 高媛 , 等 . 基于北斗导航的列车运行控制系统架

构设计 [J]. 铁道运输与经济 , 2018, 40(10): 66-70.

王业流  等：列车控制系统北斗卫星差分定位方案的设计与实现2020 年第 5 期    

[6] 张玉民 , 何鑫 , 杨百川 . 基于 WPF 技术的无人机地面站软件设计

与实现 [J]. 计算机工程与设计 , 2019, 40(4): 1167-1173.
[7] 刘蓉 , 肖颖峰 . 一种多机协同无人机测控系统 [J]. 太赫兹科学与

电子信息学报 , 2016, 14(5): 706-711.
[8] 吕强 , 倪佩佩 , 王国胜 , 等 . DSP 的 MAVLink 微型无人机通信协

议移植与应用 [J]. 单片机与嵌入式系统应用 , 2014, 14(11): 3-5,8.
[9] 呼云龙 , 胡金山 , 丁潇 , 等 . 基于 Mavlink 协议的植保无人机地面

监测终端设计 [J]. 安徽农业科学 , 2018, 46(27): 189-192, 204.

[10] 王顶 , 王永生 , 孙榕 . 无人机通信网络的研究 [J]. 无线通信技术 , 
2007(1): 38-40.

[11] 唐毅 , 司维召 , 韩俊杰 . 基于 4G 通信网络的城市空间无人机空

中管制技术研究 [C]// 中国航空工业集团有限公司防务生产与保

障部、中国航空工业技术装备工程协会 . 2019 航空装备服务保

障与维修技术论坛暨中国航空工业技术装备工程协会年会论文

集 . 中国航空工业集团有限公司防务生产与保障部、中国航空工

业技术装备工程协会 :《测控技术》杂志社 , 2019:156-159.
[12] 张海燕 . 复杂电磁环境下无人机通信干扰问题的探索 [J]. 科技创

新与应用 , 2020(25):75-76.

（上接第 87 页）


