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摘要：提出了一种基于频谱特征提取的轨道移频信号检测的兼容性算法，并在单芯片的微控制器STM32F405RGT6上利用该算法实现了对国产18信息移频信号和ZPW-2000移频信号的兼容性检测。通过综合分析两类移频信号的时频域特征，将过采样、ZFFT频谱细化、频率校正及频谱特征提取结合起来，通过两类不同的数字滤波器适应不同的算法设计需要，通过频谱特征提取实现不同频谱状态下的频率计算方式，有效地提高了频率的检测精度，拓展了调制频率的测量范围。实验结果证明，对国产18信息移频信号和ZPW-2000移频信号的中心频率、上下边频的检测误差不超过±0.1Hz，调制频率的检测误差小于±0.01Hz，在采样数据小于1S情况下，调制频率的测量范围可达到6~30Hz。
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Abstract: A track frequency-shift signal compatibility detection algorithm based on spectral feature extraction is presented，and the algorithm is realized on the single microcontroller STM32F405RGT6,which is compatible with domestic frequency-shift signal and ZPW-2000 frequency-shift signal. Through comprehensively analyzing the time and frequency domain characteristics of two kinds of frequency-shift signal, this paper combined oversampling, ZFFT, spectrum calibration and spectrum feature extraction as a whole, adopted two kinds of digital filter to adapt different algorithm design needs, used spectral feature extraction to achieve the frequency calculation of different spectral condition, effectively improving frequency precision and expanding the module frequency detecting range. The test results showed that the central frequency and side frequency detection error is less than ±0.1Hz, modulate frequency error doesn’t exceed ±0.01Hz, and the range of modulate frequency is between 6Hz and 30Hz when the length of sampling data is less than 1 second.
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引言
在我国当前的铁路干线上，使用的轨道电路制式主要包括国产18信息型移频轨道电路和ZPW-2000型无绝缘移频轨道电路。这两类轨道电路均通过相位连续的移频键控（frequency-shift keying，简称FSK）信号的传输来达到信息传递的目的[1]。对轨道电路上的移频信号进行实时检测，能够对铁路轨道的状态判断提供可靠的数据支持，对铁路安全具有重要的意义。
在实际的工程应用中，常常需要对两类移频信号同时进行检测，本文在综合分析两类移频信号时频域特征的基础之上，采用信号的过采样技术，结合信号频域分析的ZFFT频谱细化和频率校正技术，提出了一种基于频谱特征提取的轨道移频信号兼容性检测算法，并在ARM CORTEX-M4内核的32位嵌入式微控制器STM32F405RGT6上实现了对两类移频信号的兼容性检测，有测量精度高，测量范围宽等优点，具有很高的应用价值。
移频信号及其检测难点
1.1移频信号
移频键控信号，简称移频信号，是通过频率调制的方法，把低频信息搬到较高的载频上，以形成振幅不变、频率随低频信号的幅度做周期性变化的调频信号。
国产18信息移频轨道电路和ZPW-2000移频轨道电路的频率配置如表1所示[1]。
表1 移频轨道电路频率配置（单位：Hz）
	
	国产18信息移频
	ZPW-2000移频

	载频
	550、650
750、850
	1700、2000
2300、2600

	频偏
	±55
	±11

	调制
频率
	7.0 8.0 8.5 9.0 9.5 11.0 12.5 13.5 15.0 16.0 16.5 17.5 18.5 20.0 22.5 24.5 26.0
	10.3 11.4 12.5 13.6 14.7 15.8 16.9 18.0 19.1 20.2 21.3 22.4 23.5 24.6 25.7 26.8 27.9 29.0


移频信号的时域表达式为：
	f	（1）
其中，
	（2）
式中，A0为移频信号的幅度，f0为移频信号的载频。g(t)为移频信号的瞬时相位，T为调制信号的周期，调制频率fd的倒数。
将式（1）用傅里叶级数展开，得到移频信号的频域表达式为：
	（3）
其中，

	（4）
式中，为移频指数，n=…,-2,-1,0,1,2..为相对中心频率（载频）的谱位置[3]。
根据移频信号的表达式，可以得到两类移频信号的频谱图如下图1和图2所示。图1为ZPW-2000移频信号中心频率2000Hz，调制频率为10.3Hz的频谱图；图2为国产移频信号中心频率为550Hz，调制频率为7Hz的频谱图。图1中最高的谱线为中心频率，图2中最高的两个谱线的平均值为中心频率，两图中相邻的两个非零谱线之间的间距均为调制频率。
综合对比两类移频信号的频谱特征和移频指数之间的关系，可以发现影响移频信号频谱分布的参数是移频指数，当移频指数增加时，移频信号频谱的中心频率幅度下降，边带幅度上升，信号的功率扩展到较宽的频带中[3]。因此ZPW-2000移频和国产移频的频谱差异是由于两类移频信号的频偏差别较大带来的，从更宽范围的调制频率，也即移频指数上来看待移频信号的变化，它们的信号检测算法可以得到统一，这也为两类移频信号的兼容性设计提供了理论依据。
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图1 ZPW-2000移频信号频谱图
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图2 国产18信息移频信号频谱图
1.2 检测难点
移频信号检测方法，分为时域检测和频域检测。近年来，频域检测由于抗干扰能力强而被广泛研究。轨道移频信号现场应用的铁路环境很是复杂，干扰信号强，因此本文选用频域检测。
选择频域检测方法来实现对ZPW-2000移频和国产18信息移频的兼容性检测，除了要解决好采样数据长度和频率检测精度之间的矛盾以外，还要解决选择合适的数据采样方式，数字滤波器的设计兼容性和根据频谱特征确定调制频率和中心频率的计算方式等问题。
移频信号检测算法
综合分析，考虑移频信号的频谱属于密集型频谱，本文选用ZFFT频谱细化算法和频率校正技术来实现移频信号的参数检测。将频谱细化方法和频率校正技术这些频域理论应用于轨道移频信号的检测中，可以在保持频域检测抗干扰能力强的优点下，提升频率的检测精度，展宽调制频率的测量范围，提高检测的实时性，满足系统的设计需要。
图3为移频信号检测的算法原理框图。系统选用两种算法来实现对移频信号的频率全参数检测。系统通过ZFFT频谱细化和频率校正技术来实现对中心频率和调制频率的检测，通过FFT分析和频率校正技术来实现对上下边频的检测。



图3 系统算法原理框图
2.1AD采样
现在普遍采用的欠采样技术没有能够降低信号的量化噪声，同时欠采样技术是以牺牲时域信息来提高频率分辨力，结合上下边频信号检测算法的需要，本系统选用过采样，即以大于信号最高频率的2倍来实现信号的采样，高性能的微控制器的日趋成熟也给过采样的实现提供了客观的必要条件。
综合考虑ZPW-2000移频信号和国产移频信号的信号特征，滤波器的阶数选择和频谱搬移中出现的相关问题等要求下，系统选择ADC的采样率为8000Hz。
2.2中心频率预估
ZPW-2000移频和国产18信息移频的中心频率均有四种，在信号处理之前必须根据移频信号的频谱特征进行中心频率的预估，进而实现不同移频信号的数字滤波器参数与数据处理方式。对于ZPW-2000移频信号，通过确立频谱中幅值最大的谱线可得到中心频率的预估值；对国产18信息移频信号，通过确立频谱中幅值最大的四个谱线的平均值即可得到中心频率的预估值。
2.3数字滤波
移频信号的传输在现场的应用中会包含有工频牵引电流的影响和其他频段的干扰信号，系统选用数字带通滤波器来实现对移频信号的分离和降噪。滤波器的设计的重要性不仅在于对干扰噪声的衰减达到系统的要求，还在于滤波器本身对有用信号的影响能够满足后续信号处理的要求。
数字滤波器的实现可以有两种选择：无限冲激响应滤波器（IIR）和有限冲激响应滤波器（FIR）[5]。针对两种不同的移频信号频谱特征和算法设计需要，不同的数字滤波器在信号的频域分析中体现出不同的适应性。系统选用不同的算法来实现信号的解调和上下边频的参数检测，在调制信号解调的算法中，由于在频谱细化中需要将信号的频谱搬移到较低的频段，由于国产移频信号的移频指数较大，频谱搬移中易引起边带对中心频带的混叠，而IIR滤波器过渡带窄，可以快速过滤掉不用的频率分量，相对于FIR数字滤波器也具有阶数低的优点，因此对ZPW-2000移频和国产移频的调制信号解调中选用IIR滤波器。
在移频信号的上下边频检测中，由于采用的是频率校正的算法，IIR滤波器在滤除干扰信号的同时也影响了信号本身的频谱，进而影响了移频信号上下边频的校正精度，因此在上下边频检测中选用FIR滤波器，FIR滤波器具有严格的线性相位，可以提高频率检测的精度。
MATLAB中专门提供了设计数字滤波器的工具Filter Design & Analysis Tool，该工具集成了数字滤波器的多种设计方法，给移频信号的检测算法的设计实现带来了极大地方便[5]。
2.4频谱细化
移频信号的频谱是典型的窄带密集型频谱，对密集型频谱，现在通用的频谱分析方法就是通过ZFFT频谱细化的方法，将关注的频段进行局部放大，达到提高频谱分析所需要的频率分辨力的目的。对局部放大的频段再进行频率校正，提高信号的频率检测精度。
图4为ZFFT频谱细化的原理框图。具体步骤如下：
a) 频谱搬移。利用余弦函数的频域搬移特性，采用数据时域处理的方式将移频信号的频谱搬移至零频附近。由于两类移频信号的载频差异，它们搬移的幅度也要根据中心频率的预估值进行相应的调整。
b) 低通滤波。将搬移过后的信号经过数字低通滤波，保留低频部分，从而使频率范围缩小。
c) 数据抽取。对频率范围已经缩小的信号，进行数据抽取，降低信号的采样频率，采用20点抽取一点的方法，将抽取的数据补零至1024点再作FFT，频率分辨力从而提高了20倍。
ZPW-2000移频和国产18信息移频的频谱细化过程如图5和图6所示。





图4 频谱细化原理框图
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图5 ZPW-2000移频信号频谱细化图	图6 国产18信息移频信号频谱细化图
2.5频率校正
计算机只能处理有限数据样本的特点会给频谱分析带来能量泄露的问题，而通过频率校正的方法能够一定程度弥补这种能量泄露给频率参数检测带来的误差。本文选用能量重心校正法来提高对移频信号频率的检测精度。
能量重心校正法是一种常用的频率校正方法，是依据离散窗谱函数的能量中心是坐标原点的原理，利用主谱线及其周围谱线的能量重心位置来确定所测信号频率的估计值[10][11]。为了提高频率校正的精度，对离散数据加BLACKMAN窗，由于BLACKMAN窗功率谱值主要集中在主瓣之上，利用主谱线左右少数几根谱线就可校正信号的频率。

2.6 频谱特征提取
两类移频信号由于移频指数的差异，导致信号的频谱在频谱细化后会出现如图7所示的各种状态。
信号频谱的变化会带来对移频信号的中心频率和调制频率的计算方式不同，因此要对这些不同的信号频谱进行特征提取，区分不同的频谱类型，进而确立不同的中心频率和调制频率的计算方式。在设计算法过程中，系统根据移频信号频谱中四个最大谱线的相对位置以及幅值最大和次大谱线的相对幅值大小来进行严格的频谱分类。通过频谱特征提取的方法，不但能够提高各种移频指数下的中心频率和调制频率的检测值，而且在采样数据不变的情况下能够有效展宽调制频率的测量范围。
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图7不同频谱特征下的信号频谱图
2.7上下边频检测
系统通过采样连续4段相同点数的数据，通过调整信号的采样点数，使得在4段采样时间中含有一组完全属于移频信号的上边频区，一组完全属于移频信号的下边频区。对上边频区和下边频区的采样数据进行FFT运算和频率校正，即可得到信号的上下边频频率值。
边频检测部分采样点数选取如表2，该点数的选取只与采样频率和调制频率相关，因此该算法对ZPW-2000移频信号和国产18信息移频信号均适用。
表2 边频检测采样点数
	调制频率（Hz）
	采样频率(Hz)
	采样点数

	
	
	

	10
	8000
	190

	11
	8000
	190

	12
	8000
	170

	13.5
	8000
	150

	15.5
	8000
	130

	18
	8000
	110

	19.5
	8000
	110

	21
	8000
	90


控制芯片
数字信号处理技术的不断发展和高性能处理器内核的日趋成熟，使得在移频信号算法实现的控制器选择上越发显得游刃有余。ARM CORTEX-M4内核的32位单片机无论在芯片性能还是成本上，相对于以往的32位单片机都有了极大地改善[12]。本系统选用ARM CORTEX-M4内核的嵌入式微控制器STM32F405RGT6作为主控芯片，其优秀的处理器性能够完全胜任对轨道移频信号的信号处理与时序控制，提高了微控制器的利用效率。
测试结果
作者以32位嵌入式微控制器STM32F405RGT6作为主控芯片，以铁路上广泛使用的区间移频发送器作为输入信号，对ZPW-2000移频和国产18信息移频信号4种载频和18种调制频率进行了测试，并以铁路部门规定的移频信号专用测试仪表CD96-3Z作为基准，下表给出了部分测试结果。
表3测试结果
	标准值
	本系统测试值
	误差

	1711.4
	1711.4
	0.0

	1689.4
	1689.5
	0.1

	1700.0
	1700.0
	0.0

	10.3
	10.30
	0.00

	29.0
	29.0
	0.0

	605.0
	605.0
	0.0

	495.0
	495.0
	0.0

	550.0
	550.0
	0.0

	7.0
	7.01
	0.01

	26.0
	26.0
	0.0


测试结果表明，本系统的载频及上下边频的测试误差不超过0.1Hz，调制低频误差不超过0.01Hz，在采样数据小于1S的情况下，调制频率的测量范围可达6~30HZ，满足ZPW-2000移频轨道电路和国产18信息移频轨道电路所规定的检测要求。
结论
本文在综合对比ZPW-2000移频信号和国产移频信号的频谱特征基础之上，依据信号的频域分析理论，将过采样技术、ZFFT频谱细化和频率校正技术有机结合起来，通过中心频率的预估选择不同的信号处理方式，通过两类不同的数字滤波器适应了信号检测算法的需要，通过频谱特征提取实现不同频谱分布下的频率计算方式，有效地提高了频率的检测精度，拓展了调制频率的测量范围，在单芯片微处理器上STM32F405RGT6实现了对移频信号的参数检测，具有检测精度高，测量范围宽，可靠性强等优点，具有重要的实用价值。
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