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摘  要 

随着铁路运输规模不断扩大，站场、隧道、山区及调车作业等复杂场景下的作业安全问题日益突出。受

卫星信号遮挡、多路径反射和定位连续性不足等因素影响，单一北斗定位方式难以满足人员防护、车辆

定位、轨迹追溯和风险预警需求。为梳理北斗/惯导融合技术在铁路作业安全中的应用进展，本文围绕北

斗高精度定位、MEMS惯性导航、组合导航、轨道约束与地图匹配、融合算法性能比较以及交通安全预

警等方面，对相关研究和典型场景进行归纳分析。归纳结果表明，北斗/惯导融合能够结合北斗绝对定位

与惯导短时推算优势，在信号遮挡、RTK状态退化或短时失锁时实现轨迹补偿，提高复杂铁路环境下的

位置感知可靠性。该技术可应用于作业人员定位、调车车辆定位、人车距离预警、线路巡检和隧道山区

弱信号定位等场景。未来应加强多源融合定位、场景化预警、轻量化终端和数字铁路平台协同研究，为

铁路作业安全防护和交通安全管理提供支撑。 
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Abstract 
With the continuous expansion of railway transportation, operation safety in complex scenarios such 
as railway stations, tunnels, mountainous areas and shunting operations has become increasingly 
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important. Affected by satellite signal obstruction, multipath reflection and insufficient positioning 
continuity, single BeiDou positioning is difficult to meet the requirements of worker protection, ve-
hicle positioning, trajectory tracing and risk warning. To summarize the application progress of 
BeiDou/Inertial Navigation System (INS) integration in railway operation safety, this paper reviews 
related studies and typical scenarios from the aspects of BeiDou high-precision positioning, inertial 
navigation, integrated navigation, railway track constraints and map matching, fusion algorithm 
performance comparison, electronic fencing and traffic safety warning. The results show that Bei-
Dou/INS integration can combine the absolute positioning capability of BeiDou with the short-term 
reckoning capability of inertial navigation. When satellite signals are blocked, RTK status degrades 
or short-term signal loss occurs, the integrated system can provide trajectory compensation and im-
prove the reliability of position perception in complex railway environments. This technology can be 
applied to worker positioning, shunting vehicle positioning, worker-vehicle distance warning, line 
inspection, and weak-signal positioning in tunnels and mountainous areas. In the future, further re-
search should focus on multi-source integrated positioning, scenario-based warning, lightweight ter-
minals and coordination with digital railway platforms, so as to provide support for railway opera-
tion safety protection and traffic safety management. 
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1. 引言 

铁路运输是我国综合交通运输体系的重要组成部分，现场作业安全直接关系到人员生命安全、运输

效率和基础设施稳定。随着高速铁路、重载铁路、铁路站场和山区线路不断发展，调车作业、线路巡检、

车辆检查和设备维护等现场作业环节对人员位置感知、车辆状态识别和风险实时预警提出了更高要求。

全球卫星导航系统能够为列车运行监测、车辆定位和作业安全防护提供重要时空信息支撑，相关研究已

将 GNSS 视为铁路交通控制、列车定位和运行安全管理中的重要基础技术[1]。 
铁路作业环境具有空间结构复杂、人员流动频繁、车辆运行状态变化快等特点。作业人员在轨道区、

站场区、车辆停放区和设备维护区之间移动时，容易出现人员越界、人车距离过近、车辆侵限等风险。

同时，站场钢结构、车厢、接触网、隧道和山区地形会造成卫星信号遮挡、反射和多路径效应，导致定位

漂移、轨迹跳变、连续性下降甚至短时失锁。因此，单一北斗定位方式虽然能够提供基础坐标信息，但

在复杂铁路环境下仍难以完全满足连续、稳定、可靠的安全防护需求，铁路定位系统通常需要结合惯性

导航、里程计、地图匹配或其他传感器信息提高定位鲁棒性[2]。 
惯性导航系统具有自主性强、数据更新频率高和短时连续性好等特点，能够在卫星信号短时异常时

进行轨迹推算；但低成本 MEMS 惯导受零偏、噪声和积分误差影响，长时间独立运行会出现误差累积。

北斗/惯导融合能够结合北斗高精度定位与惯性导航短时自主推算优势，在复杂环境下提高位置感知连续

性和风险预警可靠性。近年来，相关研究已从单一定位精度提升逐渐转向多源感知融合、电子围栏预警、

边缘端实时计算和作业风险闭环管理，为铁路作业安全防护提供了新的技术路径[3]。 
本文以北斗定位、惯性导航、组合导航、GNSS/INS 融合、铁路作业安全、电子围栏和交通安全预警
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等为主要关键词，对近年来国内外关于铁路定位、组合导航和交通安全预警的相关研究进行归纳整理。

综述过程中，重点围绕技术基础、典型应用、工程挑战和发展趋势展开分析，并结合铁路站场、调车作

业、线路巡检、隧道和山区等典型交通场景，讨论北斗/惯导融合技术在铁路作业安全中的应用价值。全

文首先梳理北斗高精度定位、MEMS 惯性导航和组合导航融合方法；随后从作业人员定位、调车车辆定

位、人车距离预警、巡检维护和弱信号环境定位等方面分析其典型应用；最后总结当前面临的定位可靠

性、预警规则适配、铁路场景数据和平台协同应用等问题，并对多源融合定位、场景化安全预警、轻量

化终端和数字铁路平台融合等方向进行展望。 
此外，铁路定位与安全预警技术的发展不仅依赖学术研究，也受到行业标准、工程应用案例和数字

铁路建设需求的共同推动。近年来，北斗系统在交通运输、铁路巡检、应急保障和智能运维等领域的应

用不断拓展，相关技术路线逐渐从“单点定位精度提升”转向“连续可靠定位、风险实时预警和平台协

同管理”。因此，本文在梳理学术文献的基础上，进一步结合铁路作业安全需求，从技术演进、典型场景

和工程部署三个层面分析北斗/惯导融合技术的应用价值。 

2. 北斗/惯导融合技术基础 

2.1. 北斗高精度定位及铁路适用性 

在铁路作业安全场景中，定位技术不仅需要提供人员或车辆的坐标信息，还需要满足连续性、实时

性、可靠性和工程部署可行性等要求。对于站场调车、线路巡检、隧道作业和山区抢修等任务，定位结

果会直接影响电子围栏判断、人车距离预警、轨迹追溯和异常事件定位。因此，北斗高精度定位技术在

铁路交通安全管理中具有重要应用价值。 
北斗卫星导航系统是我国自主建设、独立运行的全球卫星导航系统，可为交通运输、应急救援、公

共安全和铁路现场作业等领域提供定位、导航、授时和短报文通信等服务。在铁路作业安全场景中，北

斗系统可为作业人员定位、车辆定位、轨迹记录、电子围栏判断和风险预警提供统一时空基准，是铁路

现场安全防护系统的重要位置感知基础[4] [5]。 
常用高精度定位方式主要包括 RTK、PPP 和增强定位等。其中，RTK 技术通过基准站向移动站发送

差分改正信息，可在较理想环境下实现厘米级定位精度，适合站场、车辆定位和固定作业区域安全防护；

PPP 技术依靠精密卫星轨道、精密钟差和误差模型进行高精度单点定位，不依赖本地基准站，适合长距

离线路监测和跨区域轨迹管理[6] [7]。 
然而，铁路站场、隧道、山区、桥梁下方和车辆遮挡区域容易造成卫星信号遮挡、反射和多路径效

应，导致定位漂移、轨迹跳变、RTK 固定解退化甚至短时失锁。若系统直接依据异常定位结果进行电子

围栏判断或人车距离计算，可能造成误报警、漏报警和风险判断延迟。因此，北斗高精度定位虽能提供

基础位置支撑，但在复杂铁路环境下仍需与惯性导航、电子地图、通信网络和智能预警算法结合，以提

高定位连续性和安全预警可靠性。 

2.2. MEMS 惯导与短时轨迹补偿 

惯性导航系统是一种基于惯性测量单元获取载体运动信息，并通过姿态解算、速度积分和位置推算

实现自主导航的技术体系。惯性测量单元通常由陀螺仪和加速度计组成，可连续测量角速度和线加速度，

从而获得载体姿态、速度和位置信息。与卫星导航相比，惯性导航不依赖外部无线电信号，具有自主性

强、数据更新频率高、短时连续性好和抗干扰能力强等特点，适合用于卫星信号遮挡、短时失锁和弱信

号环境下的轨迹补偿[8] [9]。 
随着微机电系统技术发展，MEMS 惯导逐渐向小型化、低成本、低功耗和集成化方向发展，适合嵌
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入手持终端、安全帽终端、巡检设备和车辆监测设备中。在铁路站场、隧道口、桥梁下方、山区线路和车

辆遮挡区域，北斗信号容易出现质量下降或短时中断，此时 MEMS 惯导可根据人员或车辆的运动状态进

行短时轨迹推算，减少定位中断造成的轨迹缺失。已有研究将 MEMS INS/GNSS 系统用于铁路车辆导航

定位精度测试，说明低成本惯导设备在铁路定位应用中具有一定工程价值[10]。 
但 MEMS 惯导并不能独立承担长期绝对定位任务。由于惯导解算依赖对传感器数据的连续积分，陀

螺仪零偏、加速度计零偏、随机噪声、温度漂移和安装误差等都会随时间放大，造成姿态、速度和位置

偏差。因此，在铁路作业安全场景中，MEMS 惯导更适合作为北斗定位的短时补偿和动态辅助定位手段，

需要结合北斗周期性校正、铁路电子地图、轨道几何约束、速度约束和其他传感器信息共同使用。 

2.3. 北斗/惯导融合方法与滤波算法 

北斗/惯导融合技术是将北斗卫星导航系统的长期高精度绝对定位能力与惯性导航系统的短时自主

推算能力相结合，通过信息融合算法获得更加连续、稳定的位置、速度与姿态信息。当北斗信号质量较

好时，系统利用北斗定位结果修正惯导误差；当北斗信号受到遮挡、短时失锁或定位质量下降时，系统

利用惯导数据进行短时轨迹推算，从而降低复杂铁路环境中的定位跳变、轨迹中断和预警不稳定问题。 
根据融合层级不同，北斗/惯导融合方式通常可分为松组合、紧组合和深组合。松组合主要利用北斗

接收机输出的位置和速度结果修正惯导系统，结构简单、工程实现难度较低，适合普通巡检、作业人员

定位和开放线路场景；但其依赖完整定位结果，在卫星可见数量不足或 RTK 状态退化时效果受限。紧组

合直接利用卫星伪距、载波相位、多普勒频移等原始观测量与惯导信息联合解算，在部分卫星受遮挡时

仍可利用残余观测信息，因而更适合站场遮挡、山区线路和桥梁下方等复杂交通环境[11]。深组合可进一

步提高弱信号和干扰条件下的跟踪能力，但系统实现复杂度较高，工程部署难度较大。 
卡尔曼滤波是组合导航系统中应用较广泛的状态估计算法。该方法通常根据人员或车辆运动模型进

行状态预测，再利用北斗观测信息修正预测结果，从而估计位置误差、速度误差、姿态误差以及惯性器

件零偏等状态量。对于铁路作业场景，卡尔曼滤波可用于平滑定位轨迹、抑制短时跳变，并提高人员或

车辆位置输出的连续性。已有研究将 SINS/GNSS 与轮速信息结合用于列车组合导航，也有研究将 GNSS、
惯导和里程计融合用于高速铁路轨道检测，表明多源融合可提高弱信号环境下的定位连续性和轨迹稳定

性[12] [13]。 
除传统滤波方法外，因子图优化、鲁棒滤波、自适应滤波和深度学习误差补偿等方法也逐渐用于组

合导航研究。因子图优化适合统一建模多时刻状态量、传感器观测量和轨道约束信息；鲁棒滤波和自适

应滤波可根据观测质量变化调整融合权重，降低异常定位数据对结果的影响；人工智能方法则可从历史

轨迹、惯导数据和定位质量信息中学习非线性误差特征，为 GNSS 短时失锁条件下的轨迹预测和误差补

偿提供思路[14]-[16]。 
总体来看，北斗/惯导融合算法的选择需要结合铁路作业场景、定位精度需求、终端算力、通信条件

和部署成本综合确定。普通巡检和人员定位场景可优先采用松组合架构，并结合扩展卡尔曼滤波等方法

进行状态估计；站场遮挡、山区线路、桥梁下方和复杂车辆运行场景，则可结合紧组合、多传感器融合

和地图约束方法提高定位鲁棒性。未来相关算法应更加关注定位连续性、异常识别、报警延迟和终端侧

实时部署能力。 
为更直观地说明北斗定位、惯性导航与铁路作业安全防护之间的关系，本文构建了北斗/惯导融合铁

路作业安全总体架构，如图 1 所示。该架构以北斗定位和 MEMS 惯导为基础，通过 GNSS/INS 融合算法

获得连续稳定的位置感知结果，并进一步支撑人员定位、车辆定位、轨迹追踪和电子围栏等应用功能，

最终服务于铁路安全预警与风险管理。 
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Figure 1. Overall architecture of BeiDou/INS integrated railway operation safety system 
图 1. 北斗/惯导融合铁路作业安全总体架构图 

 
从技术特点与场景适用性来看，单一北斗定位、MEMS 惯性导航与北斗/惯导融合方式各具优势与局

限，具体对比如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of BeiDou positioning, inertial navigation and BeiDou/INS integration 
表 1. 北斗定位、惯性导航与北斗/惯导融合方式对比 

技术方式 主要优势 主要局限 铁路作业安全适用场景 

单一北斗定位 可提供绝对坐标，开放环

境下定位精度较高 
易受遮挡、多路径和 RTK

状态退化影响 
开放线路、站场开阔区域、一般

轨迹记录 

MEMS 惯性导航 短时连续性好，不依赖外

部卫星信号 长时间运行存在误差累积 隧道口、桥梁下方、山区短时弱

信号区域 

北斗/惯导融合 兼顾绝对定位和短时轨迹

补偿，连续性较好 
算法、终端和工程部署复

杂度较高 
调车作业、巡检维护、人车距离

预警、隧道山区弱信号场景 

 
基于上述技术特征，北斗/惯导融合在铁路作业安全中的应用主要体现在人员定位、车辆定位、人车

距离预警、巡检维护和弱信号场景定位等方面。 

2.4. 轨道约束与地图匹配辅助定位 

铁路运输具有明显的轨道约束特征，列车及轨道作业车辆通常沿既定线路运行，其运动自由度远低

于普通道路交通工具。因此，轨道几何信息、线路拓扑结构和电子地图能够作为重要先验信息参与
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GNSS/INS 融合定位过程。通过引入轨道约束，可有效抑制惯导误差累积，提高弱信号环境下的定位稳定

性和股道识别能力。 
目前常见地图匹配方法主要包括点对点匹配(Point-to-Point Matching)、点对曲线匹配(Point-to-Curve 

Matching)以及基于航迹推算的地图匹配(Dead Reckoning Map Matching)等。点对点方法计算简单，但在站

场多股道区域容易产生误匹配；点对曲线方法能够充分利用轨道中心线几何特征，在铁路定位中应用更

广；航迹推算匹配则结合惯导连续轨迹信息，可在短时 GNSS 失锁条件下维持定位连续性。 
在铁路站场和道岔区域，由于股道密集且相邻线路间距较小，仅依靠 GNSS 定位结果往往难以准确

判断列车或作业人员所在股道。将电子地图、轨道几何约束与 GNSS/INS 融合，有助于提升复杂站场环

境下的定位稳定性和股道识别能力，并降低多路径效应引起的定位跳变风险。特别是在隧道口、桥梁下

方及山区线路等复杂环境中，轨道约束已逐渐成为提高铁路组合导航可靠性的重要技术手段。为进一步

比较不同轨道约束与地图匹配方法在铁路场景中的适用特点，相关方法对比如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of railway map matching methods 
表 2. 铁路地图匹配方法比较 

方法 基本原理 优势 局限性 股道识别支撑 适用场景 

点对点匹配 定位点匹配最近

轨道节点 
实现简单、计

算量小 
易受定位误差影

响 
受定位误差影响较

大 开阔线路 

点对曲线匹配 匹配轨道中心线 精度较高 需要高质量轨道

地图 可辅助股道判断 站场、线路巡

检 

航迹推算匹配 结合 INS 连续轨

迹匹配 连续性好 长时间存在累积

误差 
可提升短时连续识

别能力 
隧道、弱信号

环境 

GNSS/INS + 
地图约束 

融合卫星、惯导

和轨道约束 
精度高、鲁棒

性强 实现复杂 可提高复杂站场股

道识别稳定性 
调车作业、高

速铁路 

FGO + 轨道

约束 
因子图统一优化

多源数据 
全局一致性最

好 计算开销较大 有利于多源约束下

的全局一致识别 
高精度铁路定

位 

2.5. 融合算法性能比较 

不同 GNSS/INS 融合算法在铁路场景中的性能表现存在明显差异。扩展卡尔曼滤波(EKF)由于计算复

杂度较低、工程实现成熟，目前仍是铁路组合导航系统应用最广泛的方法。其能够满足一般站场巡检、

人员定位及车辆监测需求，但在强非线性环境和复杂遮挡条件下性能会有所下降。 
无迹卡尔曼滤波(UKF)通过无迹变换处理非线性状态传播问题，在较强非线性条件下具有一定优势，

但计算量相对增加。 
粒子滤波(PF)能够处理非高斯噪声和复杂运动模型，在严重遮挡和多路径环境中具有较好的鲁棒性，

但粒子数量增加会带来较大的计算开销，对终端硬件资源要求较高。 
近年来，因子图优化(Factor Graph Optimization, FGO)逐渐应用于铁路组合导航领域。该方法能够统

一融合 GNSS、惯导、里程计和轨道约束信息，有利于提升长时间运行和复杂场景下的全局一致性和定位

精度。 
与此同时，基于人工智能的方法开始用于 GNSS 失锁补偿与误差预测。通过深度神经网络学习历史

轨迹特征和惯导误差规律，可在卫星信号短时中断期间提供轨迹预测能力，为铁路弱信号环境定位提供

新的解决思路。为直观比较不同 GNSS/INS 融合算法在定位精度、鲁棒性、计算开销和场景适用性等方

面的差异，相关算法性能对比如表 3 所示。 
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Table 3. Comparison of GNSS/INS fusion algorithms in railway scenarios 
表 3. 铁路场景下 GNSS/INS 融合算法性能比较 

算法 定位精度 鲁棒性 计算开销 先验模型依赖 典型铁路场景 

EKF 较高 中等 低 高 巡检、人员定位 

UKF 高 较高 中 高 山区线路、复杂站场 

PF 高 高 高 低 严重遮挡环境 

FGO 很高 很高 较高 中 轨道检测、高速铁路 

AI-based 较高 高 较高 低 GNSS 失锁补偿 
 

由于不同研究场景、传感器等级和测试条件存在差异，表中性能评价以文献归纳和工程适用性分析

为主。 

3. 铁路作业安全中的典型应用 

基于北斗高精度定位、MEMS 惯导和组合导航融合技术，北斗/惯导融合在铁路作业安全中的应用已

逐步从单纯定位扩展到风险预警和安全管理。根据铁路现场作业特点，其典型应用场景主要包括人员定

位、调车预警、巡检维护以及弱信号环境定位等方面，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Typical application scenarios of BeiDou/INS integrated tech-
nology in railway operation safety 
图 2. 北斗/惯导融合技术在铁路作业安全中的典型应用场景 

 
由图 2 可见，北斗/惯导融合技术贯穿铁路作业安全管理全过程。其中，人员定位和电子围栏主要服

务于作业人员安全防护；调车预警侧重于人车协同安全管理；巡检维护强调轨迹记录与过程追溯；弱信

号定位则重点解决隧道、山区等复杂环境下的位置连续感知问题。 

3.1. 作业人员定位与电子围栏预警 

铁路现场作业区域复杂，人员常在轨道区、站场区、车辆停放区和设备维护区之间移动，容易出现

人员越界、人车距离过近和误入危险区域等风险。因此，连续可靠的人员定位是铁路作业安全防护和数

据化管理的重要基础[17]。 
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基于北斗/惯导融合定位技术，可通过手持终端、安全帽终端或便携式作业终端获取作业人员位置、

运动方向和轨迹状态。北斗模块提供绝对坐标，惯导模块在卫星信号不稳定时进行短时补偿，融合算法

对定位数据进行平滑修正。系统将融合位置信息与铁路电子地图、作业边界和安全规则匹配，可实现人

员越界判断、危险区域接近提醒和轨迹异常识别。 
电子围栏的核心作用不是简单划定虚拟边界，而是将作业区域、车辆运行范围和人员活动轨迹进行

动态关联。当人员接近或进入危险区域时，终端可通过声音、振动、灯光或弹窗方式进行本地报警，并

将异常信息上传后台。与单一北斗定位相比，北斗/惯导融合可在信号遮挡或短时失锁时保持轨迹连续性，

降低定位漂移造成的误报警和漏报警风险。 

3.2. 调车车辆定位与人车距离预警 

调车作业是铁路站场安全管理中的高风险环节。站场内线路、道岔、车辆和作业人员分布密集，人

员与车辆相对位置变化快，若缺少实时可靠的位置感知，容易出现车辆接近作业人员、人员误入车辆运

行范围或车辆侵限等隐患。相关研究已围绕铁路车站调车作业综合安全防护技术开展分析，为调车场景

下的人车协同防护提供了参考[18]。 
北斗/惯导融合技术可用于调车车辆定位与人车距离预警。车辆端安装组合定位设备，实时输出车辆

位置、速度和运行方向；人员端通过便携式定位终端获取作业人员位置。系统根据人员与车辆实时坐标

计算距离、相对速度和接近趋势，并结合轨道位置、车辆运行方向和作业边界进行风险判断。当人员进

入车辆运行风险范围，或车辆接近作业区域时，系统可触发分级报警，为现场人员提供提前避险时间。 
在站场遮挡和多路径环境下，单一北斗定位容易出现车辆位置跳变和风险判断不稳定。惯导系统可

利用车辆运动状态进行短时推算，并结合轨道电子地图、道岔位置和车辆运行方向约束定位结果，从而

提高调车场景下车辆识别和人车距离预警的可靠性。 

3.3. 巡检维护与轨迹追溯 

铁路线路巡检和设备维护是保障运输安全的重要环节。传统巡检方式主要依赖人工记录和事后汇总，

容易出现轨迹记录不完整、异常位置不准确和作业过程难追溯等问题，影响运维管理效率和安全责任闭

环。 
北斗/惯导融合终端能够为铁路巡检提供连续轨迹记录和位置标注能力。巡检人员携带融合定位终端

后，系统可实时记录巡检路径、停留点、异常事件位置和作业时间。当北斗信号良好时，系统利用北斗

坐标定位；当进入桥下、隧道口、山区或其他遮挡区域时，惯导系统进行短时轨迹补偿，减少轨迹中断

和数据缺失。已有研究将北斗高精度定位用于铁路巡检，也有研究将 GNSS、惯导和里程计融合用于高速

铁路轨道检测，说明多源融合能够提高复杂环境下巡检轨迹记录的连续性和稳定性[19]。 
在线路维护场景中，融合定位技术还可与移动巡检系统、铁路地理信息平台和智能终端结合。作业

人员发现设备异常后，可通过终端记录异常位置，并上传图片、语音和文字说明。后台系统将异常事件

与具体线路区段、设备编号和维护任务关联，从而提高故障定位、任务复核和责任追溯效率。 

3.4. 隧道山区与弱信号场景定位 

隧道和山区是铁路定位与安全预警中的典型复杂场景。隧道内部卫星信号通常无法直接接收，山区

线路受山体遮挡、地形起伏和卫星可见数量变化影响，容易出现定位精度下降、轨迹跳变和连续性不足

等问题。这类环境是单一北斗定位应用的主要难点，也是铁路 GNSS 定位安全性、完整性和连续性研究

关注的重点[20]。 
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在隧道场景中，惯导技术可在北斗信号中断后，根据人员或车辆运动状态进行短时轨迹推算。若结

合隧道电子地图、里程信息、轨道方向约束和出入口北斗定位校正，系统可在一定程度上维持隧道内轨

迹连续性，为巡检管理、安全防护和应急救援提供位置参考。在山区铁路场景中，北斗/惯导融合系统能

够缓解地形遮挡造成的定位不稳定问题，并在卫星信号恢复后利用北斗定位结果修正惯导误差。 
此外，隧道和山区场景往往伴随通信条件不稳定，铁路作业安全终端不能完全依赖后台平台进行实

时判断，而应具备边缘计算和本地报警能力。融合定位结果可在终端侧直接参与电子围栏判断和风险预

警，即使通信短时中断，也能实现本地安全提醒；待通信恢复后，再将轨迹数据和报警记录上传后台，

实现现场防护与数据追溯结合。 

4. 讨论：当前挑战与未来发展趋势 

4.1. 当前挑战 

北斗/惯导融合技术在铁路作业安全中具有应用前景，但其工程推广仍面临定位可靠性、预警规则适

配、场景数据支撑和平台协同部署等挑战。 
第一，复杂铁路环境下的定位可靠性仍需提升。铁路站场、隧道、山区、桥梁下方和钢结构密集区

域容易造成北斗信号遮挡、多路径反射、RTK 状态退化和短时失锁，进而影响电子围栏判断、人车距离

计算和风险报警结果。因此，复杂环境下的定位质量评估、异常识别、轨迹修正和完整性监测机制仍需

进一步完善[21]。 
第二，安全预警规则与具体作业场景的适配性不足。调车作业、线路巡检、设备维护、隧道作业和

山区抢修在安全边界、车辆速度、人员活动范围和风险等级方面存在差异。若电子围栏阈值、人车距离

阈值和报警规则设置过于固定，容易造成误报警频繁或真实风险识别不足。因此，需要建立分场景、分

等级、可动态调整的交通安全预警规则。 
第三，铁路场景数据与评价体系仍不完善。铁路作业安全定位系统的评价不应只关注平均定位误差，

还应综合考虑定位连续性、报警准确率、误报警率、漏报警率、系统延迟、终端稳定性和复杂环境适应

性等指标[22]。真实作业场景数据和统一评价标准不足，会限制不同融合定位方法和预警系统之间的客观

比较。 
第四，系统平台协同与工程部署仍存在难度。铁路作业安全预警系统不仅涉及前端定位终端，还涉

及通信网络、电子地图、作业计划、调度指挥、人员管理和设备运维平台。若定位数据无法与既有铁路

信息系统融合，就难以形成完整的安全管理闭环。此外，终端还需满足低功耗、抗振动、稳定通信、易维

护和批量部署等工程要求。 

4.2. 未来发展趋势 

针对当前铁路作业安全定位系统存在的主要问题，后续研究需要从定位可靠性提升、预警规则优化、

平台协同部署和工程成本控制等方面形成更加清晰的技术路径。在复杂环境下，应重点研究北斗/惯导/轨
道地图/里程计等多源信息融合方法，并引入定位质量评估和异常观测剔除机制，以提高定位结果的连续

性和可信度。在预警规则方面，可结合专家系统、风险等级模型或强化学习方法，构建能够随作业类型、

车辆速度和人员位置动态调整的风险预警决策模型。在平台协同方面，可探索端、边、云协同架构，明

确终端、边缘节点和云平台之间的功能分工。在工程部署方面，则应综合考虑终端成本、续航能力、通

信条件、维护难度和批量推广效益，提升系统的技术经济性和可部署性。 
未来，北斗/惯导融合技术在铁路作业安全中的应用不宜只停留在定位精度提升层面，而应面向不同

作业场景形成差异化技术方案。对于开放线路巡检和一般站场定位，可优先采用北斗定位与松组合融合
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方式，以降低终端成本和部署复杂度。对于站场遮挡、桥梁下方、隧道口和山区线路等复杂环境，则应

结合紧组合、多源传感信息和轨道地图约束，提高定位连续性和风险判断可靠性。 
多源融合定位将成为提升复杂环境适应性的重要方向。随着北斗系统规模化应用和产业生态不断完

善，高精度时空服务已逐渐成为交通运输数字化建设的重要基础设施，为铁路安全防护和智能运维提供

重要支撑[23]。除北斗和惯导外，系统可进一步融合视觉、超宽带定位、里程计、电子地图和通信基站等

信息。对于人员巡检场景，电子地图和作业边界可用于判断人员是否越界；对于调车车辆定位场景，轨

道几何、道岔位置和车辆运行方向可用于约束车辆轨迹，减少定位漂移对风险判断的影响[24]。 
场景化交通安全预警将成为系统应用重点。铁路作业安全系统不应只输出定位结果，而应结合人员

位置、车辆状态、作业计划和风险规则进行综合判断。调车作业应重点关注人车距离和车辆接近趋势，

线路巡检应重点关注轨迹完整性和异常位置标注，隧道山区场景则应重点关注弱信号条件下的短时轨迹

补偿和本地报警。 
边缘智能终端将推动现场安全管理实时化。铁路作业现场可能存在通信不稳定、后台响应延迟等情

况，安全预警不能完全依赖远程平台完成。因此，作业人员终端和车辆端设备应具备定位解算、轨迹补

偿、电子围栏判断、本地报警和数据缓存能力，在网络异常时仍能完成基本风险提醒。 
与数字铁路平台融合将提升交通安全管理智能化水平。《数字铁路规划》明确提出推进铁路数字基

础设施建设和数字化转型，高精度定位与安全预警系统有望成为数字铁路的重要组成部分[25]。此外，铁

路定位与预警系统建设还需符合铁路行业技术管理规范和安全管理要求，实现技术先进性与工程可实施

性的统一[26]。北斗/惯导融合定位数据可与铁路电子地图、作业计划、调度系统、人员管理系统和设备

运维平台结合，实现作业过程可视化、风险状态实时化和安全管理数据化。后续研究还应关注不同系统

之间的数据接口、报警阈值设置和现场部署维护问题，使融合定位技术更好服务于铁路作业安全管理。 

5. 结论 

本文围绕北斗/惯导融合技术在铁路作业安全中的应用进行了综述，梳理了北斗高精度定位、MEMS
惯性导航和组合导航融合方法的基本特点，并结合铁路站场、调车作业、线路巡检、隧道和山区等场景

分析了其应用价值。归纳结果表明，北斗/惯导融合能够在卫星信号遮挡、RTK 状态退化或短时失锁时提

供轨迹补偿，从而提高复杂铁路环境下的位置感知连续性和可靠性。 
从应用场景看，该技术可为作业人员定位、电子围栏预警、调车车辆定位、人车距离判断、巡检轨

迹记录和弱信号环境定位提供支撑。与单一北斗定位相比，北斗/惯导融合更适合站场遮挡、车辆密集、

桥梁下方、隧道口和山区线路等定位条件不稳定的场景，而在开阔线路和一般巡检场景中，可根据精度

需求和部署成本选择相对简化的融合方案。 
后续研究应更加关注复杂铁路环境下的定位质量评估、异常识别和预警规则适配，并加强终端设备、

电子地图、作业计划和铁路管理平台之间的协同。通过进一步提升系统可靠性和工程部署能力，北斗/惯
导融合技术有望在铁路现场作业安全防护、过程追溯和风险预警中发挥更稳定的应用价值。 
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