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列车控制发展概述

参考唐涛教授的ppt

国家自然基金重点项目，“列车运行控制及组织
的基础理论与关键技术研究” ，2007－2010，
项目负责人。
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GPS 介绍

参考蔡伯根教授的ppt

铁道部，青藏铁路GPS数据测试与验证，2005
－2007，项目负责人
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青藏铁路项目

青藏铁路是我国第一条采用GPS＋GSM-R的铁
路，第一条初步移动闭塞的铁路，也是目前我
国最先进的列车控制系统。

我们项目组主要承担

电子地图的制作

所有45个站的关键点数据的地图匹配误差的验证
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工作现场
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青藏风光
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数据约简问题

数据量太大，约50万组，如果不约简：
存储空间太大

地图匹配速度太慢

数据约简的要求

约简率尽可能低

误差满足一定的要求

横向误差

纵向误差
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数据约简的基本思路

直线＋曲线

多段直线
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基本假设

起始点为分段直线的起始点

分段点属于采集的数据点

基于0－1规划的数据约简模型
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NP问题

所有的可能：2^(n-2)
N最大约等于50万（整条铁路）
N最小约等于8000（一个区间最少的数据）

难以在有限的时间求得最优解
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基于非线性优化的模型

假设
起始点为分段直线的起始点

分段点不一定属于采集的数
据点

连续优化问题
segPoint=(segX, segY) 属
于实数域

非线性优化问题
点的投影公式是非线性的

对于增加一个优化的分段
点的模型。
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基于非线性优化的模型

优化目标：
每增加一个优化点，使得最大的误差最小

在满足误差要求的前提下，优化点最少。

求最少的分段: 连续和离散的混合问题
Step1:N=1
Step2:增加一个优化点
可把投影距离最大值点作为优化的起始点。

Step3:N＝N+1;
Step4: 最大投影误差maxError<setValue，结束；否
则goto Step2



2006-11-22 轨道交通控制与安全国家重点实验室 18

数据描述：某铁路站1（9935组数据）
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数据描述：某铁路站2（8452组数据）

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

x 104

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
x 104

feet

fe
et



2006-11-22 轨道交通控制与安全国家重点实验室 20

启发式算法1：试探法

基本原则：

尽可能前进

不能前进则后退一步

以终为始，继续前进，直
到所有的点包括在内。
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优缺点

优点：

算法简单，易于理解。

编程实现方便。

缺点：

局部优化，没有考虑到数据的整体结构。

如果数据是锯齿形，会造成分段数太多。
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启发式算法2：二分法
基本思路：
利用二叉树结构，不断分裂，
直到每一部分都不需要分裂
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优缺点

优点：

与二分法类似，可借用二叉树的结构

考虑到数据的整体特性，避免锯齿形问题。

缺点

分裂后，分裂点不再改变，显然不是最优解

需要较大的空间来存储二叉树的结构
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算法的性能指标
分段数m：分段直线的总数，越少越好。

数据约简率reductionRate(%)：关键点数和所有数据点数n之比，反映了数
据约简的效率，越小越好。实际上，该指标与指标1密切相关，因为关键
点数等于分段数加一。

纵向误差longthError(%)：1减去分段直线的长度之和和所有点首尾相连的
长度之和的比，反映了直线拟合曲线在长度上的损失，越小越好。
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算法的性能指标

横向误差的平均值：所有点到相应直线段投影
距离的平均值，越小表明算法的鲁棒性越好。

横向误差的平均值：所有点到相应直线段投影
距离的最大值，检验算法是否满足横向误差要
求，同时也间接表明算法的鲁棒性，越小越
好。

运行时间：反映算法的时间上的效率，越小越
好。
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算法运行效果

程序演示1

程序演示2
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算法运行效果对比（区间1）

29.87333.3888.5428.292运行时间(s)

0.59270.25531.1340.55横向误差的平均值(ft)

1.979f0.99401.9980.9995横向误差的最大值(ft)

0.00570.00250.00860.0047纵向误差(%)

2.143.181.552.30约简率(%)

212315153228分段数

2121横向误差要求（ft.）

算法2算法1区间1(9935组数据）
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算法运行效果对比（区间2）

26.11728.4975.0385.738运行时间(s)

0.54640.28471.085190.542445横向误差的平均值(ft)

1.98800.99941.999880.999758横向误差的最大值(ft)

0.00550.00280.00977760.0048纵向误差(%)

2.73313.88071.98772.77约简率(%)

230327167233分段数

2121横向误差要求（ft.）

算法2算法1区间2（8452组数据）
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算法效果比较分析（1）

算法1在分段数、约简率方面要优于算法2

算法2在纵向误差、横向误差的最大值、横向
误差的平均值等指标方面要优于算法1

随着误差要求的增大，
算法1和算法2的分段数都会减少，约简率都会增
加，

纵向误差、横向误差的最大值、横向误差的平均值
等三个性能指标会增大。
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算法效果比较分析（2）

因为区间2的数据较为弯曲，在相同的误差要求
和算法的情况下，区间2的数据的分段数和约简
率要大于区间1的数据的分段数和约简率，其他
三项指标则没有明显的区别。

两种算法的运行时间都较短，算法效率都比较
高。相对而言，算法1速度较快。不同误差要求
对算法的速度影响较小，不超过10％。
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正在进行的工作

三维数据

电子地图格式

列车定位的快速匹配算法

列车行驶里程的快速计算
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讨论

能否利用组合优化，求得模型1情况下的最优解?

能否利用非线性优化，求得模型2情况下的最优
解?

最优的算法也许需要太长的时间？

能否比启发式算法更好？


