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数字轨道列车自动驾驶与导向
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摘 要：数字轨道列车（digital rail transit, DRT）是一种新型的城市轨道交通制式，它结合了传统低地板

有轨电车的优势，能够在没有实体轨道的情况下通过自动驾驶技术实现运营。文章首先概述了自动驾驶在轨

道交通和汽车行业的发展现状，对比了两者在标准和应用上的差异；其次详细论述了DRT自动驾驶系统的基

本框架，包括环境感知、决策规划和运动控制3个核心层次；最后分析了DRT的融合定位和融合导向技术。

通过以上的技术分析得出结论：DRT自动驾驶技术能够依托成熟的环境感知技术、数字轨道地图和车辆规划

控制技术，实现多编组列车的自动驾驶控制；数字轨道列车的导向控制系统融合了高精度定位、循迹导向及

多源传感器的协同工作，能够在复杂环境下实现列车的稳定运行与自动导向控制；持续优化这些技术将使

DRT在未来能够实现更加智能化和自动化的运营，为城市交通提供一种高效、环保的解决方案。
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0　概述

数字轨道列车（DRT，简称数轨列车）融合了传统

低地板有轨电车的诸多优势，如乘客舒适度高与载客容

量大，同时运用了先进的自动驾驶技术，实现了无须实

体轨道约束的灵活运行，这为城市交通的未来发展提供

了新的可能性[1]。

与传统钢轮钢轨相比，DRT取消了钢轨和接触网，

具有使用成本低、编组形式灵活、智能化程度高等优

点。DRT系统的核心技术在于利用地埋无源磁钉形成

数字化轨道，列车通过车载电磁定位传感器实现实时

定位，从而实现沿数字轨道实时定位和高速循迹行驶。

自动驾驶技术是DRT系统的核心组成部分，它涉

及到车辆环境感知、决策规划、控制执行等多个环节。

目前，自动驾驶技术已经在轨道交通系统和智能网联

汽车中得到了广泛的研究和应用，尤其是北京、香港

等地全自动无人驾驶车辆（GOA4）的运营以及以特斯

拉为代表的汽车自动驾驶技术的运用。如何融合自动

驾驶技术优势，使数轨列车在特定场景中发挥更大的

作用，是相关技术人员研究的方向之一。

导向控制技术同样是DRT系统的关键所在。通过

融合定位、循迹导向、数字地图、车路协同与智能感

知等技术，数轨列车能够在虚拟轨道上实现自动导向

控制。利用虚拟轨道提供的横向与纵向定位数据，结

合车辆自带传感器获取的车身信息，根据列车的运动

学与动力学模型，全面评估列车的运动状态，提高车

辆导向控制精度。

综上，DRT作为一种新型的城市轨道交通系统，融

合了传统有轨电车的优势和现代自动驾驶技术，以及先进

的导向控制技术，不仅能够降低建设成本和缩短建设周

期，还能够提供高效、智能、环保的交通解决方案。

1　数轨自动驾驶场景研究

1.1　标准体系对比

DRT自动驾驶技术的研究和应用需要综合考虑多
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个方面的因素。DRT结合了轨道车辆的特征和传统汽

车的特征，在运营上具有独立但非封闭的路权。这意

味着DRT的自动驾驶系统不仅要满足轨道交通的自动

化要求，还要适应汽车行业的自动化标准[2]。

根据标准 GB/T 32590.1—2024，城市轨道交通系

统的自动化等级分为 5 级 （GOA0~GOA4），其中

GOA0~GOA3 等级均需要驾驶员不同程度的参与，而

GOA4 等级则为无人的全自动驾驶。根据 GB/T 40429

—2021标准，汽车驾驶自动化等级分为6级（0~5级），

其中5级为完全自动驾驶，不需要驾驶员和方向盘[3]。

在DRT自动控制系统的设计中，既要融合轨道交

通的自动化要求，也要考虑汽车智能化控制技术。轨

道交通自动化等级和汽车自动化等级在驾驶员与系统

之间的控制权交割上存在显著区别[4]：轨道交通GOA0

是完全手动操纵，而GOA1~GOA3阶段的驾驶员仍然

需要参与，承担启动、停止或紧急情况下的操作，直

到GOA4才能实现完全无人控制；而汽车在0级到2级

时要求驾驶员时刻监控，3级则允许系统在特定情况下

自主驾驶、驾驶员在提示下进行接管，4级可在受限条

件下完全自动驾驶，5 级则实现完全不受限的自主驾

驶。因此，DRT自动驾驶等级的设计目标为轨道交通

的GOA3、汽车的3级；同步开展虚拟数字轨道列车的

自动驾驶水平标准定义，该定义需结合轨道交通系统

对连续控制的严格要求和汽车在特定场景下的灵活自

主性。整个自动驾驶系统必须具备健全的预警避险机

制和人工接管流程，以保障安全运行。

1.2　自动驾驶场景分析

自动驾驶场景分析是DRT自动驾驶系统设计的重

要环节。通过对正常场景、异常场景和应急场景的分

析，更好地理解实际运营中可能面临的问题，并据此

设计出更加完善的自动驾驶系统。DRT的自动驾驶系

统应确保车辆在复杂交通环境中高效、安全运行，如

图1所示。

DRT自动驾驶系统的发展面临诸多技术挑战，需

基于融合定位和融合导向技术实现高精度循迹导向控

制，同时结合高精度感知定位技术实现虚拟道岔线路

选择。该系统需集成全轴协同转向技术[5]与车辆导向控

制技术，结合系统的环境感知与行为预测，与行人、

自行车、其他车辆等交通参与者进行智能交互，从而

实现全自动运行控制。

2　数轨列车自动驾驶系统架构

2.1　系统框架

自动驾驶系统是 DRT 实现自动驾驶功能的核心，

通过集成多种先进技术，为数轨列车在无实体轨道环

境下的安全、高效运行提供保障。

DRT自动驾驶系统基本框架如图2所示，主要分为

3 层：①环境感知层，它是自动驾驶系统的“感官”，

负责收集车辆周围的环境信息（包括道路状况、交通

信号、周围车辆和行人等 [6]），并将环境感知数据融合，

为决策规划层提供准确的数据输入。②决策规划层，

它是自动驾驶系统的“大脑”，它根据环境感知层提

供的信息，以高精度数字地图和卫星定位系统辅助

为基础，进行数据处理和分析，制定行为决策，进

行运动规划。③运动控制层，它是自动驾驶系统的

“执行器”，它将决策规划层的结果转化为具体的控制

动作，精确控制车辆的行驶状态，确保车辆能够平顺、

精准地执行预定的行驶路径；实时监测车辆的运行状

态，并根据实际情况进行调整，以应对各种复杂交通

的突发情况。

2.2　环境感知层

DRT自动驾驶系统的环境感知层通过多源传感器

融合实现全方位的环境感知。核心传感器包括激光雷

达[7]、视觉传感器、超声波雷达等，不同传感器在探测

距离、分辨率和响应时间等参数上表征各异，其主要

特点如表1所示。

考虑到单传感器失效下系统可用性，研究团队采

用多传感器融合方案。DRT融合感知效果如图3所示。

图1　数轨列车运行场景定义图

Fig. 1　DRT operating scenarios diagram
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2.3　决策规划层

决策规划层涵盖行为决策与运动规划两大模块，

其功能示意如图4所示。行为决策模块智能判断车辆在

面对特定情境（如避障、停车等）时应采取的最优行

为策略；而运动规划模块则进一步细化，精确计算并

规划出车辆的速度曲线与行驶轨迹，确保车辆运动的

平滑与安全。此过程综合考虑了道路状况、交通规则、

周边车辆动态及潜在安全威胁等多重因素[8]。

在车速曲线决策规划过程中，车辆控制器通过

激光雷达点云进行目标识别与分析，运用深度学习

技术追踪前方目标确定其位置与速度，融合双目视

觉图像信息，利用特征识别技术对目标和障碍物进

行精准分类与识别，进而实现预测功能。结合车载

传感器收集的多源数据 （包括交通信号灯状态及数

字轨道地图信息），自动驾驶系统迅速制定并执行紧

急避障策略与车速优化规划，实现控制执行的智能

化与安全性。

2.4　运动控制层

运动控制层是DRT运动执行的核心，负责牵引制

动和导向转向控制，重点针对两个重要方向：①牵引

制动的平滑控制，根据列车速度、重量、轨道梯度和

外部环境综合计算，实现在复杂工况下精确抑制冲击

极限；②导向转向的长迟滞响应与转向舒适性提升，

结合电子地图的前瞻信息和列车载荷信息，实时预调

整转向角，实现渐进转向，提升乘客体验。

运动控制层还与其他系统紧密协作，共同提升列

车整体运行效率和安全性[9]。面对复杂交通节点，自动

驾驶车辆能智能获取交通信号灯指示信息，适时开启

转向灯进行左转，确保绿灯顺畅通行，提升通行效率

并缓解交通拥堵。这一系列功能从环境感知、即时响

应、精准停靠、乘客安全保护到智能交通信号交互，

共同构建了一个高度集成、可靠的自动驾驶系统。

3　数轨列车自动驾驶关键技术

在DRT自动驾驶系统中，融合定位子系统负责列

车姿态和列车轨迹的高精度感知获取；融合导向子系

图 4　决策规划层

Fig. 4　Decision-making and planning layer

图 2　数轨列车自动驾驶基本框架

Fig. 2　DRT autonomous driving framework

表1　环境感知传感器性能对比

Table 1　Performance comparison of environmental 
perception sensors

指标

探测距离

分辨率

方向性

响应时间

精度等级

摄像头

＜60 m

差

由镜头决定

100 ms

一般

超声波雷达

＜8 m

差

＞1°

100 ms

一般

毫米波雷达

160 m

2 mm

90°

2 s

一般

激光雷达

160 m

12 mm

＜1°

10 ms

较高

图 3　数轨列车融合感知效果图

Fig. 3　Perception fusion of DRT
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统对列车的运动轨迹进行规划和控制；车辆调度子系

统主要实现DRT编组运营的节约化运行。

3.1　融合定位技术

DRT自动驾驶系统采用多源融合定位的方法，集

成了电磁定位传感器、视觉传感器、激光雷达等多种

传感器，实现了对列车行驶状态、周围环境以及轨道

定位的高精度检测，示意图如图5所示。

数字磁钉轨道通过在道路上嵌入无源有场的磁标

签，实现高精度的车辆定位，为DRT提供虚拟的轨道

指引。电磁定位传感器利用磁场强度的变化检测车辆

相对于磁钉的横向偏差，高精度定位单元（GNSS，全

球导航卫星系统）通过GPS信号提供厘米级精度的定

位，两者共同确保车辆在预定轨道上的精确导航。双

目视觉传感器和激光雷达提供车辆周围环境的详细图

像，包括障碍物检测和车道线识别，为车辆控制提供

精确的横向偏差数据。毫米波雷达负责在恶劣天气条

件下提供稳定的障碍物检测。磁标签和RFID标签作为

物理基础设施，分别通过磁场检测技术和RFID阅读技

术为车辆提供稳定的定位定向信息。

3.2　导向控制技术

DRT自动驾驶系统通过融合数据为导向控制提供

高精度位姿信息，基于 Stanley 循迹控制算法[10-11]实现

路径跟踪，具体如图6所示。主中心控制器计算车辆与

轨道横向偏差、前轮与轨道切线方向角度差，生成转

向控制信号。

Stanley模型是一种基于横向跟踪误差（e为前轴中

心到最近路径点的距离）的非线性反馈函数，能实现

横向跟踪误差指数收敛于0。根据车辆位姿与给定路径

的相对几何关系可以直观获得控制车辆方向盘转角的

控制变量。简化的Stanley模型定义为在一定预瞄时间

T内控制前轮到中心线轨迹上。前轮转向角与速度时间

的关系为

                                     δ = θ + tan-1 
e

vT
                                         (1)

式中：δ为车轮转向角；θ为航向角；e为前轴中心到最

近路径点的距离；v为车辆速度；T为时间参数。

同理，综合考虑后轮的转向对车身姿态的影响，

可对Stanley模型进行优化扩展，从而获得前轮转向角δ

的显式解。

3.3　车辆调度技术

车辆调度子系统的职责包括向列车实时传送授时

信息和调度指令，并接收列车运行过程中生成的各类

数据，如位置、速度以及横向偏差信息等。通过这些

双向的数据交换，获得DRT在轨道上的精准状态信息，

从而制定并调整全局调度策略，以确保整个系统的协

调运作。其系统框图如图7所示。

在调度管理中，调度中心的角色尤为重要，其不仅

确保每一列DRT有序运行，还在全局层面上优化交通流

量，避免拥堵或调度冲突。通过高速数据传递和即时通

信，帮助后台系统实时调整列车班次、调度计划以及运

行参数，以应对突发状况或动态变化的客流量需求。

4　数轨导向控制关键技术

DRT的运行控制目标在于实现稳定且精准的导向

控制。系统通过虚拟轨道提供的横向与纵向定位数据，

以及车辆自带传感器获取的车身姿态信息，结合列车

的运动学与动力学模型，全面评估车辆的运动状态，

从而实现车辆导向的稳定、精准控制。

4.1　环境感知目标匹配技术

基于深度学习算法，结合车道线感知（视觉+激

图 5　融合定位示意图

Fig. 5　Schematic diagram of integrated positioning

图 6　基于Stanley模型的导向控制

Fig. 6　Guidance control based on Stanley model

图7　车辆调度系统架构图

Fig. 7　Architecture diagram of vehicle dispatch system
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光）、磁钉定位与RTK信息，将不同的目标检测物体基

于时间异步传感进行融合，实现同一空间时域目标的

精确匹配。

①通过使用线性插值算法和近邻匹配算法对融合

目标进行位置校正。

线性插值算法可表示为

                             px (ti )= px (tj )+
-
v ji (ti - tj )                               (2)

式中：px (ti )为 ti 时刻、目标编号为 x 的目标的位置信

息；px (tj )为 tj 时刻、目标编号为 x的目标的位置信息；
-
v ji为从 tj时刻到 ti时刻列车运行的平均速度。

近邻匹配算法的基础是同一目标在视觉传感器和

激光雷达下获取的空间距离小于目标间的空间距离，

因此可以认为空间距离矩阵中数值较小的元素所对应

的视觉目标与激光目标是同一目标，此时可以基于近

邻匹配算法进行目标间的关联。从矩阵的左上角开始

依次搜索极小值，依次确定相关联目标，确认后将该

元素的横纵列删除，再依次搜索极小值，重复此操作。

具体如图8所示，红色圆圈、绿色圆圈和蓝色圆圈分别

为依次搜索出的最小值，所对应的视觉目标1与激光目

标1、视觉目标2与激光目标4、视觉目标3与激光目标

3为相互匹配的目标，据此可快速匹配定位特定目标。

②基于时间异步融合目标探测结果模块输出融合

目标的类别、横向距离、纵向距离、融合标志、置信

度及时间戳，同时输出车道中心线方程、置信度及时

间戳等信息。最后实现视觉引导，并采取漏检与错检

规避策略，提升检测可靠性。

为验证环境感知技术的性能，研究团队从实车的

测试过程中选取了两个场景，具体如图9所示。在夜间

（低光照）场景下，对不同速度等级下同一物体（车

辆）的雷达探测和视觉感知进行距离匹配试验，实现

了100 m以内的稳定探测，响应时间40 ms左右。在日

间（高光照）场景下，使用行人和模型作为试验对象

检测系统雷达探测和视觉感知的距离匹配性关系，实

现了距离55 m以内的探测，响应时间40 ms左右。

4.2　光电磁融合偏差定位技术

DRT融合导向架构集成了多种传感技术与控制策

略。系统结合车辆视觉感知与导向控制模型，通过离

散化与代码化优化导向控制设计。其中，车载电磁定

位传感器与双目视觉传感器用于获取车辆姿态信息。

为适应不同环境，系统采用视觉偏差与磁钉偏差的加

权融合策略，如图 10所示。上电时，若无磁钉数字轨

道地图且仅有视觉信号，视觉偏差权重占 90% 以上；

获取磁钉轨道地图后，磁钉偏差权重提升至90%以上，

视觉偏差降至 10%以下。具体计算方式包括：当视觉

与磁钉偏差均可用时，通过两者变化量计算横向偏差；

若仅有磁钉偏差与惯性导航信号，则结合磁钉偏差与

横摆角速度积分计算；在仅有磁钉偏差的情况下，采图8　激光雷达和双目视觉目标匹配

Fig. 8　LiDAR and binocular vision target matching

图 9　不同环境下视觉和雷达距离匹配

Fig. 9　Vision and radar distance matching under 
different environments

图10　光电磁融合横向偏差定位

Fig. 10　Lateral deviation localization utilizing 
opto-electromagnetic fusion
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用磁钉偏差与车辆运动学模型积分计算偏差。

4.3　磁钉位置预测与轨迹拟合技术

为实现DRT系统的精准定位与偏差检测，解决磁

标签间隔导致的离散性问题，本文通过将扩展卡尔曼

滤波（EKF） [12]与动态补偿算法相结合进行磁钉位置预

测与轨迹拟合。

动态补偿算法通过实时调整过程噪声协方差Qk 和

观测噪声协方差Rk，确保在不同速度、不同加速度和

不同转向变化的情况下，系统能够优化轨迹预测精度。

利用非线性动态方程描述车辆运动状态为：

                                            xk =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

pk

vk

                                              (3)

                               xk + 1 = f ( xk ) +wk                                (4)

式中：pk 为车辆运行 k时刻位置；vk 为车辆 k时刻

速度；f ( xk )为状态转移函数，表示从时刻k到时刻k+1

的运动模型；wk 为过程噪声，假设其为零均值、高斯

分布噪声。

在本研究中，假设列车的运动可以通过如下简化

的状态转移模型来描述：

                              f ( xk ) = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

pk + vkDt

vk

                                  (5)

对于上述状态转移模型，雅可比矩阵为

                               Fk =
¶f ( )xk

¶xk

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Dt

0 1
                              (6)

根据当前时刻的状态估计值 x̂k，预测下一个时刻

的状态为

                                         x̂-
k + 1 = f ( x̂k )                                            (7)

更新误差协方差矩阵Pk的预测值为
                               P -

k + 1 =Fk PkF T
k +Qk                                        (8)

式中：Qk 为过程噪声的协方差矩阵，描述了系统过程

的随机性。

由于磁钉的位置 zk 是直接测量的，因此观测模型

可以写为

                                    zk = h ( xk ) + vk                                              (9)

式中：h ( xk ) = pk 为位置的观测模型；vk 为观测噪声，

假设其为零均值、高斯分布噪声。

利用实际观测值 zk来更新状态估计：

                   Kk =P -
k + 1 H T

k (Hk P -
k + 1 H T

k +Rk ) -1
                         (10)

                         x̂k + 1 = x̂-
k + 1 +Kk( zk - h ( x̂-

k + 1 ) )                           (11)

                               Pk + 1 = ( I -Kk Hk P -
k + 1 )                                 (12)

式中：Kk为卡尔曼增益；Hk为观测矩阵；Rk为观测噪

声协方差矩阵。

通过扩展卡尔曼滤波预测下一个磁标签位置后，

接下来需要将当前磁标签位置和预测位置拟合为连续

的轨迹。为此，可以采用插值或最小二乘法进行曲线

拟合。假设历史磁钉位置为 pk，预测的下一个磁钉位

置为 p̂k + 1，可以利用二次插值或样条插值等方法得到平

滑的轨迹曲线。通过拟合方法，将历史位置 pk 和预测

位置 p̂k + 1 连接，生成一条平滑的曲线，从而消除因磁

钉间隔造成的定位跳跃，实现连续的轨迹预测。

根据磁场模型进行软件近似偏差估计并根据实际

的传感器检测偏移进行统计，如图 11所示。由于磁传

感器具有相对性，即它安装于车辆上，既是标尺也是

被测量对象，因此制作了移动标尺测量仪以方便在静

图 11　磁传感器检测偏移统计

Fig. 11　Offset statistics utilizing magnetic sensor detection
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态和动态下测试磁传感器采集状态。由图 11可知，在

低速匀速移动下，磁传感器检测相对中心线的偏移，

磁传感器实际位置与测量值的偏差范围可满足厘米级

的控制要求。

5　结束语

本文针对数轨列车（DRT）这一新型城市轨道交

通系统重点进行了自动驾驶技术与导向控制技术研究，

对比了自动驾驶技术在轨道交通与汽车行业的不同应

用和标准，详细分析 DRT 自动驾驶系统的基本框架，

将其划分为环境感知、决策规划和运动控制 3个层次。

通过融合定位、循迹导向、数字地图、车路协同与智

能感知等技术，实现了车辆在虚拟轨道上的精确导向，

确保了车辆的稳定性和安全性。特别是在面临没有实

体轨道约束而带来精确感知、定位和调度的问题，本

文提出了多传感器融合技术，提高了环境感知的准确

性和可靠性；同时融合导向控制系统结合了电磁标签

和视觉感知技术，进一步增强了车辆在预定轨道上的

稳定运行和精确控制能力。

随着技术的不断进步，DRT自动驾驶系统有望在

未来城市交通中发挥更加重要的作用，为乘客提供更

加舒适、便捷的出行体验。
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Research on autonomous driving and guidance control technology 
of digital rail transit

DAI Pengcheng1, SUN Zhaocong2, WANG Wenjun2, YANG Li1, CHEN Zhi1, ZHANG Chi1

(1. CRRC Nanjing Puzhen Co., Ltd., Nanjing, Jiangsu 210031, China;

2. Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:  Digital rail transit (DRT) is a new type of urban rail transit system that combines the advantages of traditional low-floor 

trams while operating autonomously without the need for physical tracks. This paper first outlines the current development of autono‐

mous driving in both the rail transit and automotive industries, and compares the differences in standards and applications between the 

two sectors. Subsequently, it describes the basic framework of the DRT autonomous driving system, which includes three core levels: en‐

vironmental perception, decision-making planning, and motion control. Finally, it introduces the integrated positioning and guidance 

technologies specific to digital rail transit. Through technical comparisons and scenario analyses, this paper concludes that DRT autono‐

mous driving technology can leverage mature environmental perception technology, digital track maps, and vehicle planning and control 

technology to achieve autonomous driving control of trains of multiple formations. The guidance control system of digital rail transit inte‐

grates high-precision positioning, trajectory guidance, and multi-source sensor coordination to ensure stable operations and autonomous 

guidance in complex environments. Continuously optimizing these technologies will enable DRT to achieve more intelligent and autono‐

mous operations in the future, providing an efficient and environmentally friendly solution for urban transportation.

Keywords:  virtual track; autonomous guiding; autonomous driving; digital track; urban rail transit
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