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ВЫСОКОТОЧНОЕ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ БЕСПИЛОТНОГО ЛОКОМОТИВА  

В УСЛОВИЯХ НЕСТАБИЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
 

Аннотация. Предложено решение проблемы, возникающей при позиционировании 

беспилотных транспортных объектов, в частности локомотивов, в условиях городской 

застройки и интенсивных помех. В настоящее время широкий класс объектов городской 

и железнодорожной инфраструктуры создает непредсказуемый характер помех, воздей-

ствующих на сенсоры беспилотного локомотива. В этом случае при подъезде к опор-

ному объекту инфраструктуры становится невозможным использование как спутнико-

вых измерений, так и различных датчиков системы технического зрения. В связи с этим 

в статье для решения поставленной задачи (устойчивого высокоточного решения задачи 

позиционирования локомотива) предлагается использовать в качестве навигационных 

датчиков автономные измерители параметров линейного движения локомотива, а для 

обработки зашумленных измерений – фильтр Калмана и метод робастной фильтрации.  
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Введение 

При управлении локомотивом в беспилотном режиме одной из центральных задач является его вы-

сокоточное позиционирование. Помимо навигационных аспектов решения этой задачи в этом случае обес-

печивается еще и повышение безопасности движения, т. к. резко снижается вероятность столкновения с 

препятствиями и недопустимого проезда различных опорных объектов (платформ, стрелок и пр.) [1]. Вы-

сокоточное позиционирование также решает множество других задач, актуальных для всех видов желез-

нодорожного транспорта: определение номера занимаемого пути, переходов по стрелкам, расстояний до 

любых объектов железнодорожной инфраструктуры, границ путевых секций и др. 

На сегодняшний день проблема высокоточного позиционирования локомотивов решается самыми 

различными способами: использованием спутниковых навигационных сообщений, электронных карт мест-

ности (а также их комплексированием [2]), датчиков положения локомотива, активных и пассивных репер-

ных элементов (ориентиров) и т. д. При использовании спутниковых навигационных сообщений основной 

нерешенной проблемой является отказ навигационной системы при невалидности (пропадании) спутнико-

вого сигнала, значительное время выхода на стационарный режим высокоточного позиционирования по 

окончании периода невалидности (что достаточно ощутимо проявляется, в частности, при приближении 

локомотива к различным объектам железнодорожной инфраструктуры: станции, железнодорожному 

знаку, семафору и др.), а также усложнение и удорожание информационно-вычислительного комплекса 

локомотива за счет дополнительной установки внештатной аппаратуры [3–6]. Другие вышеперечисленные 

способы также усложняют и удорожают информационно-вычислительный комплекс локомотива: допол-

нительным введением радаров или инфракрасных камер/датчиков [7], комплекса, измеряющего расстояние 

на основе разделения изображений [8], видеокамер, геодезической 3D-базы данных, акселератора, элек-

тронного и рулевого блоков управления [2] и пр. 
 

Постановка задачи 
Наличие подобных проблем приводит к необходимости поиска новых подходов к решению за-

дачи позиционирования локомотива, причем высокоточного и в условиях неизбежных помех измере-

ния используемых сенсоров информационно-вычислительного комплекса локомотива. 

Ниже исследуем один из наиболее перспективных вариантов ее решения – с использованием 

автономных измерителей штатного информационно-управляющего комплекса локомотива и методов 

теории нелинейной фильтрации. 
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Решение задачи 
На рис. 1 представлена функциональная схема реализации метода высокоточного позициони-

рования локомотива при приближении к реперному элементу или другому опорному объекту инфра-

структуры (станции, железнодорожному знаку, семафору и др.). 
 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема реализации метода высокоточного позиционирования 

беспилотного локомотива 
 

Данный метод позиционирования реализуется следующим образом. 
 

Высокоточное позиционирование локомотива в штатном режиме 
При определении положения локомотива относительно какого-либо реперного элемента (ори-

ентира), точные координаты которого заданы в цифровой модели пути (ЦМП), полагаем, что в устрой-

ство управления (УУ) в штатном режиме с выхода спутникового навигационного приемника (СНП) 

поступают текущие координаты локомотива, измеренные по принятым спутниковым навигационным 

сообщениям. Совместное использование координат локомотива и ЦМП обеспечивает в этом случае 

очевидную возможность текущего определения положения локомотива относительно заданного репер-

ного элемента (ориентира). Но, как правило, при подъезде к реперному элементу спутниковые измере-

ния или пропадают, или сильно искажаются, т. е. оказываются невалидными.  

Подобное обстоятельство приводит к необходимости использования для определения текущего 

положения локомотива автономных средств измерения: доплеровского измерителя скорости или ли-

дара (как измерителей модуля линейной скорости), а также одометра. Данные измерители включаются 

в момент возникновения невалидности спутниковых измерений. Выходные сигналы одометра (т. е. те-

кущие приращения пути 𝜗̂) и измерителя модуля линейной скорости (ИМЛС) поступают в бортовой 

вычислитель локомотива (в который также поступает с выхода УУ расстояние r локомотива до репер-

ного элемента (ориентира) на момент включения данных измерителей). В бортовом вычислителе с ис-

пользованием цифровой модели пути и измерений ИМЛС и одометра определяются как оценка теку-

щего расстояния локомотива до реперного элемента (𝑟 − 𝜗̂), так и оценка текущего модуля скорости 

локомотива |𝑉̂|. Данные оценки далее поступают в УУ, где используются при формировании управле-

ния скоростью локомотива и его остановкой по достижении реперного элемента. 

При построении реализуемого в бортовом вычислителе алгоритма помехоустойчивого высоко-

точного оценивания текущего приращения пути 𝜗̂ = ∫ |𝑉|𝑑𝑡
𝑡

0
, а также модуля скорости |𝑉̂|, использо-

ваны следующие теоретические соображения. 
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Сигнал измерения одометра Z может быть представлен следующим образом: 
 

 

0

t

OZ V dt W  ,  (1) 

 

где 
OW  – помеха одометрического измерения, аппроксимируемая далее центрированным белым 

гауссовским шумом (БГШ) с интенсивностью 𝐷0.  

В свою очередь, выходной сигнал измерения ИМЛС ZS описывается как 
 

 S SZ V W  , (2) 
 

где SW – помеха измерения модуля скорости, аппроксимируемая далее центрированным БГШ с 

интенсивностью 𝐷𝑠.  

При подобных характеристиках помех измерения для оптимального решения задачи высоко-

точного помехоустойчивого позиционирования локомотива используем далее фильтр Калмана, как 

обеспечивающий минимум среднеквадратической ошибки оценивания. С целью возможности постро-

ения фильтра Калмана в рассматриваемом случае используем новую переменную, описывающую те-

кущее приращение пути: 𝜗 = ∫ |𝑉|𝑑𝑠
𝑡

0
. Или в дифференциальной форме 

 

   

трансформируемой с учетом уравнения (2) к виду 
 

 .                                                                     (3) 
 

Уравнения (3) и (1), рассматриваемые как уравнения объекта и наблюдателя соответственно, 

позволяют решить поставленную задачу как задачу оптимального линейного оценивания переменной 

 по наблюдениям 
 

. 
 

Уравнение оценки в данном случае принимает вид (с учетом ) 
 

,     ,                                                (4) 

 

где функция w описывается дисперсионным уравнением (уравнением ошибки фильтрации); 
 

              ,    .                                       (5) 

 

Уравнения (4) и (5) допускают аналитическое решение 
 

,  

 

𝜗̂ = exp [−𝐷0
−1 ∫ 𝑤(𝑥)𝑑𝑥

𝑡

0

] ∫ [exp (𝐷0
−1 ∫ 𝑤(𝑦)𝑑𝑦

𝑥

0

) ∙ (𝑤(𝑥)𝐷0
−1𝑍 + 𝑍𝑆)]

𝑡

0

𝑑𝑥 = 

                                = sech (√
𝐷𝑆

𝐷0
𝑡) ∫ 𝑐ℎ(√𝐷𝑆𝐷𝑆0

−1𝑡

0
𝑥)(√

𝐷𝑆

𝐷0

exp(2√
𝐷𝑆
𝐷0

𝑥)−1

exp(2√
𝐷𝑆
𝐷0

𝑥)+1

𝑍(𝑥) + 𝑍𝑆(𝑥))𝑑𝑥.                             (6) 

 

,V

S SZ W  



OZ W 

0 0 

1

S
ˆ ˆ( )OZ wD Z    0

ˆ 0 

2 1

S Ow D w D  2

0 0 0
ˆ[( ) ] 0w М    

1

1

exp(2 ) 1
( )

exp(2 ) 1

S O

S O

S O

D D t
w t D D

D D t









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Выражение (4) является оптимальным для решения задачи позиционирования локомотива для 

выбранного состава измерителей, реализуемого непосредственно в информационно-вычислительном 

комплексе локомотива. 
 

Высокоточное позиционирование локомотива в условиях неопределенности 
В силу специфики ряда объектов железнодорожной инфраструктуры при подъезде к ним, во-

первых, становится непредсказуемым характер помех, действующих на упомянутые выше измерители 

параметров движения локомотива, а во-вторых, оказывается невозможным использование лидаров си-

стемы технического зрения (так называемая «мертвая зона»). 

В этом случае с момента времени, когда измерения СНП становятся невалидными, для даль-

нейшего высокоточного определения расстояния локомотива до реперного элемента (или другого 

опорного объекта инфраструктуры) используются одометр и три акселерометра, расположенные на 

локомотиве в инерциальном измерительном модуле (ИИМ) (при этом следует отметить, что одометр и 

ИИМ могут работать также в процессе всего движения совместно с СНП для повышения точности 

позиционирования).  

В этом случае бортовой вычислитель локомотива обеспечивает высокоточную оценку рассмот-

ренных выше параметров движения локомотива (|𝑉| и  𝜗 = ∫ |𝑉|𝑑𝑠
𝑡

0
) следующим образом. 

Полагая отрезок пути перед объектом железнодорожной инфраструктуры прямолинейным, а 

также учитывая, что на данном участке торможения модуль скорости совпадает с продольной осью ло-

комотива, выходной сигнал Z одометра, пропорциональный длине пройденного пути, можно предста-

вить аналогично (1) следующим образом (но с учетом уже неопределенного характера его помехи): 
 

 

0

t

OZ V ds W  ,  (7) 

 

где  – помеха одометрического измерения с неизвестной функцией распределения вероятностей. 

Для возможности последующего формирования оценки 𝜗̂ в бортовом вычислителе далее 

используем показания трех ортогональных акселерометров ax, ay, az инерциального измерительного 

модуля. 

Поскольку вектор ускорения в бортовой системе координат (СК) 𝑊̇, измеряемый 

акселерометрами ИИМ, равен: 
 

, 
 

где ⌈𝑉̇⌉ – вектор ускорения, обусловленного движением локомотива, в топоцентрической СК; 

 – вектор гравитационного ускорения в топоцентрической СК; 

А – матрица ориентации (направляющих косинусов) бортовой СК относительно топоцентрической 

СК, то, учитывая, что на участке торможения ориентация бортовой СК (трехгранника акселерометров) 

относительно топоцентрической СК практически неизменна (A = const), вектор скорости локомотива в 

бортовой СК может быть представлен как 
 

, 
 

где V – вектор скорости, обусловленной движением локомотива в топоцентрической СК. 

Соответственно, модуль скорости в бортовой СК равен 
 

WWW T , 

    2GtGGtVVtGVVGtVAAtGVWW TTTTTTTT  , 
 

где EAAT  ; 
E – единичная матрица. 
 

В силу того, что на участке торможения модуль скорости совпадает с продольной осью 

локомотива и ориентация бортовой СК (трехгранника акселерометров) относительно 

OW

( )W A V G 

0 0
T

G g

( )W A V Gt 
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топоцентрической СК практически неизменна, то вертикальной составляющей скорости Vz локомотива 

можно пренебречь. В этом случае 
 

 
 

и модуль скорости собственного движения локомотива в топоцентрической СК равен 
 

 
 

где вектор скорости в бортовой СК W может быть определен по измерениям трех акселерометров ИИБ 

следующим образом: 
 

𝑊 = |𝑊0𝑥 + ∫ 𝑎𝑥

𝑡

0

 𝑑𝑠 ;            𝑊0𝑦 + ∫ 𝑎𝑦

𝑡

0

 𝑑𝑠                 𝑊0𝑧 + ∫ 𝑎𝑧

𝑡

0

 𝑑𝑠|

Т

, 

 

где ax,y,z – показания акселерометров; 

W0x,y,z – начальные значения проекций скорости локомотива в бортовой СК. 

Таким образом, модуль скорости собственного движения локомотива в топоцентрической СК, 

определяемый в вычислителе по измерениям трех акселерометров ИИМ, может быть представлен как 
 

2 2 2 2

0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

t t t

x x y y z zV W a ds W a ds W a ds gt         . 

 

В силу того, что измерения акселерометров осуществляются с неизбежными ошибками, то 

сигнал измерения, пропорциональный модулю скорости ⌈𝑉⌉, можно записать следующим образом: 
 

 , (8) 
 

где – помеха измерения с неизвестными вероятностными характеристиками. 

Далее в бортовом вычислителе решается прежняя задача – по измерениям (7), (8) оценить с 

минимальной ошибкой текущее значение приращения пути 𝜗̂, определяющее положение локомотива 

на участке торможения.  

Так как для оценки текущего значения приращения пути 𝜗̂, определяющего положение 

локомотива на участке торможения, используются измерения (7), (8), зашумленные помехами с 

неизвестными вероятностными характеристиками, то для устойчивого решения поставленной задачи 

используем далее методы робастной фильтрации. Для рассматриваемых измерителей вероятностные 

распределения помех измерений (7), (8) с высокой степенью общности можно полагать 

принадлежащими к классу распределений с ограниченными вторыми моментами (средними 

квадратами) и использовать при оценке переменной 𝜗̂ робастный фильтр, рассмотренный в [9]. 

В этом случае также используем переменную 𝜗 = ∫ |𝑉|𝑑𝑡
𝑡

0
, измеряемую наблюдателем (1) и 

описываемую уравнением (3): 
 

 S SZ W   .             
 

Тогда, учитывая структуру робастного фильтра [9] и класс неизвестных вероятностных 

распределений помех, уравнения оценки могут быть записаны следующим образом (с учетом 0 0  ): 
 

1 1 1ˆ ˆ ˆ[ ] ,
2 2 2

S SZ Z Z Z        
 

0
ˆ 0  , 

 

и в силу их линейности позволяют найти решение в аналитическом виде: 
 

0,T T

zG V V G V g  

2( ) ,T TV V V W W gt  

S SZ V W 

SW
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0 0

0

1 1ˆ exp( 0.5 )[ ( )exp(0.5 ) ( )]
2 2

t

S St Z Z t dt Z Z      ,
                                 

(9) 

 

где ZS0, Z0 – значения сигналов измерения ZS, Z в начальный момент времени, являющиеся 

аналитическим робастным решением поставленной задачи позиционирования локомотива. 
 

Пример. Для оценки эффективности предложенного подхода рассмотрим его использование 

как для случая гауссовских помех бортовых измерителей, так и при неопределенности их вероятност-

ных распределений. В обоих случаях изменение во времени t модуля скорости движения локомотива 

моделировалось на интервале [0;100] секунд с шагом 0,01 с по закону: 
 

                                                                  |𝑉| = 𝑒𝑥 𝑝  (−𝑡) 𝑐𝑜𝑠 (0.05𝑡).                                                         (10) 
 

В случае гауссовских помех шумы измерений WS, WO моделировались случайными центрирован-

ными последовательностями с нормальным распределением и дисперсиями DS = 10-4 (м/с)2 и D0 = 10-2 м2 

соответственно, характерными для используемых в настоящее время типовых (непрецизионных) бортовых 

измерителей. В соответствии с изложенным подходом для оценки приращения пути здесь использовался 

фильтр Калмана (6). График ошибки оценки для данного случая приведен на рис. 2.  

Анализ характера изменения во времени ошибки оценки показывает хорошую сходимость про-

цесса оценивания (несмотря на «выбросы» в течение первых 7 с) и достижение требуемой точности – 

30 см, в момент остановки локомотива у реперного знака. Это позволяет сделать вывод об эффектив-

ности рассмотренного алгоритма при использовании в качестве бортовых измерителей одометра и 

ИМЛС. При использовании же вместо ИМЛС трехосного акселерометра, а также невозможности опре-

деления видов распределений помех бортовых измерителей (т. е. в условиях неопределенности) для 

оценки приращения пути необходимо использовать, как было показано выше, робастный фильтр (9).  
 

 
 

Рис. 2. График изменения ошибки оценки позиционирования  

локомотива в штатном режиме 
 

С целью проверки его эффективности, а также сравнительного анализа по точности с фильтром 

Калмана было проведено оценивание координаты приращения пути обоими фильтрами при моделирова-

нии шумов бортовых измерителей аддитивными смесями следующих случайных последовательностей: 

– для одометра WO+Wр1, ; 

– для акселерометров и ИМЛС WS +Wр2,, 

где WS, WO – случайные центрированные последовательности с нормальным распределением и диспер-

сиями DS = 10-4 (м/с)2 и D0 = 10-2 м2 соответственно; 

Wр1 – случайная последовательность с равномерным распределением на интервале (–0.1;0.1) м; 

Wр2 – случайная последовательность с равномерным распределением на интервале (–0.01;0.01) м/с. 

График ошибки оценки фильтром Калмана для рассмотренного случая приведен на рис. 3.  

Ошибка оценки претерпевает здесь значительный начальный «выброс» – до 270 м, причем на 

достаточно длительном интервале времени – до 45 с. При этом по сравнению со случаем гауссовских 
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возмущений ухудшается точность позиционирования в момент остановки – до 1 м. В то же время гра-

фик ошибки оценки робастным фильтром (рис. 4) показывает существенно лучшую сходимость про-

цесса оценивания – при значительно меньшем начальном «выбросе» (как по времени – в течение пер-

вых 4 с, так и по амплитуде – до 37 м), причем при достижении большей точности в момент остановки 

локомотива – 56 см.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности преимущественного примене-

ния робастного алгоритма фильтрации при использовании вместо ИМЛС трехосного акселерометра, а 

также при невозможности априорного определения видов распределений помех бортовых измерителей. 
 

 
 

Рис. 3. График изменения ошибки оценки позиционирования локомотива  

в условиях неопределенности фильтром Калмана 
 

 
 

Рис. 4. График изменения ошибки оценки позиционирования локомотива  

в условиях неопределенности робастным фильтром 
 

Выводы  
Преимущественными особенностями предложенного подхода являются, во-первых, устойчивое 

высокоточное позиционирование локомотива при невалидных измерениях спутниковых навигацион-

ных систем и неопределенных вероятностных характеристиках помех измерения автономных сенсоров 

информационно-вычислительного комплекса локомотива, во-вторых, возможность решения задачи 

определения текущего положения локомотива в реальном времени, а в-третьих, отсутствие дополни-

тельных аппаратурных затрат, т. к. для решения поставленной задачи достаточно штатного информа-

ционно-вычислительного комплекса локомотива.  

Подобные преимущества предложенного метода позиционирования обеспечивают возможность 

его использования для эффективного решения задач навигации и управления как в современных, так и 

перспективных локомотивах. 
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HIGH-PRECISION POSITIONING OF AN AUTONOMOUS LOCOMOTIVE  

IN CONDITIONS OF UNSTABLE SATELLITE MEASUREMENTS 
 

Abstract. The problem that arises when positioning autonomous transport objects when 

traveling in urban conditions and increased interference is touched upon. Such objects of rail-

way infrastructure create an unpredictable nature of interference, which affects the sensors of 

an autonomous locomotive. In this case, when approaching a supporting infrastructure facility, 

it becomes impossible to use both satellite measurements and various sensors of the technical 

vision system. In this regard, the article proposes to use autonomous meters of linear motion 

parameters of a locomotive as navigation sensors, and to process noisy measurements - a Kal-

man filter and a robust filtering method. 

Keywords: satellite measurements, navigation parameters, Kalman filter, robust filter, lo-

comotive navigation system, vision system, digital track model. 
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