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基于犣狅狅犿－犉犉犜技术的铁路移频信号

检测系统设计

李永岩
（中铁第一勘察设计院集团有限公司 甘肃勘察院，兰州　７３００３０）

摘要：为精准检测轨道移频信号的特征参数值，实现列车通信数据的实时稳定传输，设计基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术的铁路移频

信号检测系统；以ＡＤ转换电路作为核心电子输出装置，借助ＤＳＰ移频芯片、信号传感单元对于列车通信数据的聚拢调节作用，

在ＬＣＤ屏幕内生成即时性铁路移频信号显示文件，再联合微处理接收元件，实现对信号特征参量的精准获取，完成检测系统的

硬件结构设计；在此基础上根据信号数据的瞬时输出频率，确定标准的模态移频函数，完成基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术的铁路移频信

号频率分析；设置数据采集、移频滤波、ＷＩＦＩ通信三类程序型算法，建立信号数据库与核心检测主机间的物理连接，实现系统

检测软件及应用主程序建立，结合以上所有软、硬件执行结构，完成基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术的铁路移频信号检测系统设计；对比

实验结果显示，应用新型检测系统后，低频、高频轨道移频信号的检测精度均出现明显提升，解决了原有检测系统支持下，列车

通信数据实时传输稳定性较差的问题。
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０　引言

在轨道移频信号检测方法方面，传统 ＭＡＴＬＡＢ系统主

要采取时域法处理手段，包含多周期同步测量、数据周期

测定、脉冲数计数等多种实施方案。在固定时间周期内，

可同时确定信号脉冲个数与待测脉冲频率，并建立二者之

间的模态通用函数。在实际测量过程中，信号移频精度始

终与信号脉冲数量保持反比关系，但却可与检测阂值时间

建立正比干扰模型，当铁路输入信号量不断变大时，所检

测出的特征参数量数值也随之增大［１２］。这种方法依靠轨道

移频信号内部时钟参量与外部频率基数作比的方式，降低

特征参数值实际检测误差，从而实现对列车通信数据的实

时稳定传输。但此方法在低频、高频轨道信号并存的情况
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下，所获移频信息的特征参数值始终不能达到理想化水平。

基于上述问题，引入Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术手段，设计新型

铁路移频信号检测系统。所谓Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术也叫选带快

速傅立叶变换或细化的快速傅立叶变换，可针对固定节点

处的信号参量实施局部细化放大处理，从而使高、低频轨

道移频信号获取不同的频段分辨率。与传统 ＭＡＴＬＡＢ系统

相比，新型系统借助 ＷＩＦＩ通信、移频滤波等多种软件主程

序，连接各级硬件执行结构，再通过计算瞬时信号输出频

率的方式，建立必要的模态移频函数，实现对铁路移频信

号频率的分析与处理。在Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术的支持下，新型

系统能够在多次检测过程中得出更为精准的轨道移频信号

特征参数值，缓解列车通信数据在实时稳定传输方面所受

的限制。

１　铁路移频信号检测系统的硬件结构设计

铁路移频信号检测系统的硬件执行环境包含ＡＤ转换电

路、ＤＳＰ移频芯片、信号传感单元等多个设备元件，具体

搭建方法如下。

１１　犃犇转换电路

ＡＤ转换电路是铁路移频信号检测系统中的核心电子输

出装置，负责ＤＳＰ芯片、ＬＣＤ显示器等硬件结构之间的电

量促导，可在完整保留低频、高频轨道信号移频形式的同

时，将电流、电压及其它电子应用指标一并从信号输入端

运送至信号输出端。ＶＥＥ信号捕获器与铁路移频电子信号

输入端相连，只针对既定频段内的信号参量实施筛选处理，

左侧与一移频处理器相接，在长导线传输作用下，直接实

施对上级捕获信号的反调处理，同时将各类汇总指标参量

反馈至ＤＩＧＴＴＡＬ元件之中。ＤＩＧＴＴＡＬ元件在功能上等同

于一个Ａ／Ｄ电路转换器，负载于铁路移频电子信号输入端

左侧，同时承载多个检测电阻Ｒ两端的移频电压，可根据

信号特征参量的实际数值水平，协调低频、高频电量间的

检测度量关系，具备较强的数据信号统筹能力［３］。移频互

感端口同属于ＡＤ转换电路下侧，在ＩＮＨ信号采集设备的

作用下，使检测电阻Ｒ内部的传输电流逐渐趋于统一，当

互感输出端累积的移频信号量达到既定数值水平后，ＰＯＬ、

ＣＬＫ、ＤＣ、ＧＮＤ端口同时开启与下级硬件设备间的应用连

接，从而实现对铁路移频信号数据的检测传输。

１２　犇犛犘移频芯片

ＤＳＰ移频芯片与其它硬件检测设备不同，在 ＡＤ转换

电路的作用下，该原件具备独立的算法编程能力，可在不

借助软件主程序的情况下，直接实施对铁路移频信号数据

的应用与调度，从而使得列车通信数据的实时传输稳定性

大大提升［４］。Ｊｔａｇ接口、ＳＰＩ接口、Ｂｏｏｔ接口同位于ＤＳＰ

移频芯片左下部，可按照数据信息的实际调度需求，建立

与其它设备元件间的应用连接。在信号复位按钮保持正向

偏转的情况下，Ｅｃａｎ接口长期空余，ＡＤ转换电路直接作

用于开关设备，并以此维持电源接口内铁路移频信号的连

续接入状态。移频测试电位器位于ＤＳＰ芯片上部，具有独

特的哈佛结构，在分流铁路移频信号时，要么访问数据，

图１　ＡＤ转换电路结构图

要么访问程序，最大程度上保持了输入信号特征参数值的

检测精准性，使得系统实时检测效率得到了提高［５］。串口

组织辅助ＥＥＰＲＯＭ设备执行移频信号的取址与译码，在一

个系统检测周期内，具备多次与信号传感单元连接的机会，

是ＤＳＰ移频芯片内的核心应用设备。

１３　信号传感单元

铁路移频信号检测系统的传感单元设备具备一阶差分、

一阶滤波、一阶单转三类基本连接形式，分别对应待检轨

道信号的不同输出状态。

１）一阶差分传感：一阶差分传感可实现由高频输入信

号到高频输出信号的平级转换，在犚０ 信号电阻的作用下，

铁路移频信号始终保持较强的横向传输能力，在按照犚１、犚２

电阻间的实际阻值比例，分配暂存于系统内的信号数据参

量，再联合ＤＳＰ移频芯片，实现信息结构体的实时显示
［６］。

图２　信号传感单元结构图 （一阶差分形式）

２）一阶滤波传感：一阶滤波传感可实现由低频输入信

号到低频输出信号的平级转换，犚１、犚２ 电阻同时具备感知

铁路移频信号的能力，但由于下级传感单元中只包含一个

犚３电阻设备，故该原件的阻值计算量应等于犚１、犚２ 阻值

之和。

３）一阶单转传感：一阶单转传感可实现由高频输入信

号到低频输出信号的越级转换，信号源经过犚０ 电阻的移频

调试后，直接进入犚３电阻中，再分多次传输至ＬＣＤ信号显

示器及微处理接收元件中，从而为数据采集、移频滤波、

ＷＩＦＩ通信三类软件主程序提供必要依存条件。

１４　犔犆犇信号显示器

ＬＣＤ信号显示器在核心板件上设置ＴＰＳ７３ＨＤ３１８型应
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图３　信号传感单元结构图 （一阶滤波形式）

图４　信号传感单元结构图 （一阶单转形式）

用设备，为突出铁路移频信号的协调统一性，元件结构外

平均分布２８个功能不同的连接惯脚，一方面可大大增加显

示器主体与下级微处理接收元件间的连接紧密性，另一方

面也可根据轨道移频信号的特征参数实值，生成即时性数据

显示文件，从而满足列车通信数据间的的稳定性传输关系。

ＴＰＳ７３ＨＤ３１８应用设备左侧连接惯脚上、下两端各预留两个

空白传输位置，而中间剩余的１２个连接惯脚则保持兼性连接

关系，在经过多次转承处理后，直接与移频信号的反馈终端

组织相连。第２８号惯脚接入系统ＬＣＤ移频信号输入端，可

通过同步获取信号数据与应用电子的方式，实现对轨道移频

信号特征参数值的精准检测［７８］。整个显示器单元中分别设置

３个屏状设备元件，同一信号输入形势下，位于同侧的显示

屏幕不能同时亮起、但可同时熄灭，这也是新型检测系统能

够暂存移频信号特征参数值指标的主要原因。

图５　ＬＣＤ信号显示器结构图

１５　微处理接收元件

移频信号检测系统的微处理接收元件由上、下部单元结

构共同组成，其中上部结构中包含Ｃ６７４８、ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８、

Ｃ６５２３三类应用芯片，下部结构中则包含４个完全相同的信

号数据显示接入端节点。Ｃ６７４８芯片负责铁路移频信号数据

的提取与调用，属于与ＤＳＰ芯片同级的递归处理元件，可有

效统计系统空余节点内信号数据的实际数量级水平，再截取

部分信号参量传输至下级设备元件中［９］。ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８芯片

直属于ＬＣＤ信号显示器，负责维持铁路移频信号的检测输入

形式，不具备独立的并行处理能力。Ｃ６５２３芯片与信号传感

单元设备同级，具备多阶连接形式同时转换的能力，可同时

调度位于下部元件结构中的节点端口［１０］。显示接入端节点是

铁路移频信号输入微处理接收元件的物理通道，４个接口组

织必须时刻保持相同的连通或闭合形式，以保证列车通信数

据的实时稳定传输。

２　检测软件及应用主程序

２１　基于犣狅狅犿－犉犉犜技术的铁路移频信号频率分析

在各项硬件基础结构的支持下，分别计算与铁路信号

参量相关的瞬时输出频率与模态移频函数，完成基于Ｚｏｏｍ

－ＦＦＴ技术的信息检测频率分析。

２．１．１　瞬时输出频率

瞬时输出频率描述了铁路移频信号在既定节点处的输

出基本量，在整个时域检测空间内，始终保持相对平稳的

简谐波变动形式，能为检测系统微处理接收元件提供信息

连接所必需的频段波动量。从全局性角度来看，铁路移频

信号并不等同于非平稳信号参量，在Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术手段

的支持下，系统检测节点中数据信息的瞬时变化形式完全

满足快速傅立叶变换规律，且单个信号参量对于移频传输

数据的承载极限条件，始终不会超过ＬＣＤ显示器所具备的

平均信号容纳数值［１１］。简单来说，铁路移频信号的瞬时输

出频率既满足快速傅立叶变换法则，也受到系统差分检测

滤波作用的直接影响。在系统微处理接收元件的平均输出

检测功率保持为珡狑 的情况下，移频信号瞬时输出频率只受

到系统移频处理节点单位检测时长狘珋狋狘的直接作用影响。

随系统微处理接收元件所承载移频信号总量的增加，与处

理节点所匹配的单位检测时长也逐渐增大，直至能完全适

应系统高频输入信号与低频输出信号间的实际转换关系，

实现对轨道移频信号特征参数值的精准检测。联立物理量

珡狑、狘珋狋狘，可将铁路移频信号的瞬时输出频率表示为：

狆＝
１

λ
珡狑·狔∫

犻
１

犻
０

χ狇
２

犲·狘珋狋狘
ｄ狇 （１）

式中，λ代表基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术的移频信号检测处理权

限，狔代表系统差分检测滤波作用系数，犻０ 代表铁路移频信

号的最小输出基本量数值，犻１代表铁路移频信号的最大输出

基本量数值，χ代表传输信号数据的既定移频系数，狇代表单

位时间内的移频信号检测总量，犲代表移频传输数据的额定

承载极限条件。

２．１．２　模态移频函数

在Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ变换规律的支持下，模态移频函数可直

观表述铁路信号瞬时输出频率在固定内享检测状态下的单

一频率成分，可在为单分量信号赋予被检实值参量的同时，

区分数据信息主体中的必要与非必要传输成分，从而实现

对列车通信数据的实时稳定传输［１２１３］。基于上述定义，模

态移频函数内的铁路信号输入数据虽具备一定的波动能力，

但却始终不会产生模态混叠的变动形式。设β１ 代表铁路移

频信号的极值点输入个数，β２代表铁路移频信号的过零点输
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入个数，联立式 （１），可将信号检测系统的模态移频函数

定义为：

犉 ＝∑
犲
１

犲
０

１

狆
·

ξ·（狌１
２
＋狌２

２）

β１β２
珔狌２

ｄ珔狌 （２）

　　其中，犲０代表铁路移频信号的低数量级输入权限，犲１ 代

表铁路移频信号的高数量级输入权限，ξ代表固定模态移频

指标，狌１代表与输入极值点相关的信息检测指征，狌２ 代表与

输入过零点相关的信息检测指征，珔狌代表两类信息检测指征

的平均参数值。

２２　检测软件及应用主程序

联合铁路移频信号频率分析原则，按照信号数据采集、

信号移频滤波、ＷＩＦＩ通信的主程序设计流程，完成新型信

号检测系统的软件应用环境搭建。

２．２．１　信号数据采集程序

信号数据采集程序作用于信号传感单元与ＤＳＰ移频芯

片间的信息应用连接，在检测系统外部晶振频率保持为２４

ＭＨｚ的情况下，该项执行程序可将信号寄存器调节为Ｏｘ－

Ｏ１Ｃ１１１００的执行状态，再借助外部模态移频函数，更改已

寄存的铁路移频信号参量，通常情况下，以倍频数等于１９

最为适宜，此时与ＡＤ转换电路相连检测处理器的信号主频

数可达２４×１９＝４５６ＭＨｚ
［１４］。在ＬＣＤ显示接口与ＤＳＰ移

频接口保持并列连接的情况下，信号数据采集程序只允许

宽度为１６位的信号数据参量同列通过，直至最大寻址空间

达到５１２Ｍｂｉｔ，才完全释放已存储的信号参量指标。具体

的程序引脚与信号数据采集对应关系如表１所示。

表１　信号数据采集程序编码原理

铁路移频信号定义 程序引脚名称 程序说明

ＥＭＩＦＡＤＯ－ＥＭＩＦＡＤ１５ Ｏｘ－ Ｏ１Ｃ 数据线

ＥＭＩＦＡ－Ａ１３／ＧＰＩ０５ Ｏｘ－ Ｏ１Ｃ１１１００ 启动检测信号

ＥＭＩＦＡ－Ａ１２／ＧＰＩ０５［１２］ ＡＤ－ＬＣＤ 移频复位信号

ＥＭＩＦＡ－ＣＳｎ２ ＬＣＤ－ＤＳＰ 读信号和片选

ＥＭＩＦＡ－Ａｌｌ／ＧＰＩＯ５ ＡＤ 忙信号

ＦＲＳ－ＴＤＡＴＡ／ＧＰＩＯ５ ＤＳＰ 移频识别信号

２．２．２　信号移频滤波算法

信号移频滤波算法只为滤除ＬＣＤ显示器中的非必要数

据参量，可联合信号数据采集程序，定义检测系统内的信

息传输频率条件。一个完整的移频滤波算法应当具有相同

数量级水平的极值点和过零点个数，且在系统检测周期内，

显示器输入信号数据的调频与调幅都应与标准正弦形式完

全一致。在任意时刻，铁路移频信号的局部极大值点数量

都不得高于过零点数量，而局部极小值点数量却必须低于

极值点的数量平均值，即移频信号的上行、下行传输形式

基本保持局部对称状态［１５１６］。在编写过程中，移频滤波节

点不得占用过量的信号频段区间，且必须时刻与Ｚｏｏｍ－

ＦＦＴ模态函数保持相同的应用变化趋势。

２．２．３　ＷＩＦＩ通信程序

ＷＩＦＩ通信程序是具备数据初始化能力的信号回传指

令，仅作用于与微处理接收元件相连的数据输入节点，支

持Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ检测指令与移频应用指令的同步传输，在系

统中起到原设置返回的作用［１７］。无论指令是否成功执行，

在 ＷＩＦＩ通信程序的作用下，微处理接收元件都会收到一连

串的信号数据字符，对于其它系统硬件执行结构来说，可

通过识别返回信息中剩余字符数组的方式，判断已传输指

令是否执行成功，若指令成功执行，则自动执行下一条指

令；若指令未能成功执行，则重复执行上一条指令，直至

最终判断结果为 “是”。至此，完成各项软、硬件执行结构

的搭建，在Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术原理的支持下，实现新型铁路

移频信号检测系统的顺利应用。

３　实验结果与分析

为验证基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术铁路移频信号检测系统的

实际应用价值，设计如下对比实验。在列车行驶路段中，

每隔等长距离设置一个移频信号发生装置，选取三台等长

且型号相同的列车作为实验对象，在车头位置安装相同的

信号接收器，如图６所示，其中实验组ＡｒｂＳｔｕｄｉｏ主机搭载

新型信号检测系统，对照组 （ａ）ＡｒｂＳｔｕｄｉｏ主机搭载传统

ＭＡＴＬＡＢ系统，对照组 （ｂ）主机不搭载任何检测系统。

图６　列车内部信号接收器

低频、高频轨道移频信号检测精度均能反映列车通信

数据的实时传输稳定性，通常情况下，检测所得精度数值

越大，列车的实时传输稳定性也就越强，反之则越弱。

３组不同的高频轨道移频信号检测精度数值结果如图７

所示。

从图７可以看出，图１ （２）的数值波动性最小，检测

精度极大值达到７０％；图１ （３）的极小值水平最低，达到

３８％，二者间差值为３２％。单看对照组 （ａ）的数值结果，

图１ （１）的极大值水平最高、而极小值水平最低，前者达

到４２％、后者达到２％，二者间差值为４０％。单看对照组

（ｂ）的数值结果，图１ （２）的极大值水平最高，达到３２％；

图１ （１）的极小值水平最低，达到２．５％，二者差值为

２９．５％。综上可知，应用基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术铁路移频

信号检测系统，可有效提升高频轨道移频信号的检测精度

数值，实现对列车通信数据的实时稳定传输。

表２反映了实验组、对照组 （ａ）、对照组 （ｂ）低频轨

道移频信号检测精度的实际数值结果。

表２反映了３组不同的低频轨道移频信号检测精度数值

结果。单看实验组数值结果，第３组的极大值水平最高，达
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图７　高频轨道移频信号检测精度

表２　低频轨道移频信号检测精度

实验

时间／

ｍｉｎ

实验组低频

轨道移频信

号检测精度

／（％）

对照组（ａ）

低频轨道移

频信号检测

精度／（％）

对照组（ｂ）

低频轨道移

频信号检测

精度／（％）

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

１０ ２５ ２８ ２７ １３ １４ １５ ７ ６ ８

２０ ２４ ２８ ２８ １４ １３ １６ ６ ６ ６

３０ ２６ ２８ ２９ １５ １２ １６ ７ ５ ４

４０ ２５ ２９ ２６ １６ １３ １５ ７ ６ ５

５０ ２６ ２８ ３０ １５ １４ １６ ５ ６ ４

６０ ２７ ２７ ３１ １４ １４ １５ ６ ６ ７

７０ ２４ ２７ ２７ １３ １５ １４ ５ ５ ６

８０ ２３ ２８ ２５ １５ １３ １４ ４ ４ ５

９０ ２５ ２７ ２５ １４ １３ １３ ５ ５ ４

到３１％；第１组的极小值水平最低，达到２３％，二者间差

值为８％。单看对照组 （ａ）的数值结果，第３组、第１组

的极大值水平最高，达到１６％；第２组的极小值水平最低，

达到１２％，二者间差值为４％。单看对照组 （ｂ）的数值结

果，第３组的极大值水平最高，达到８％；第１组、第２

组、第３组内记录结果都包含极小值４％，二者差值为４％。

综上可知，应用基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术铁路移频信号检测系

统，也可有效提升低频轨道移频信号的检测精度数值，促

进列车通信数据实现稳定的实时传输。

４　结束语

与传统 ＭＡＴＬＡＢ系统相比，基于Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ技术的

铁路移频信号检测系统利用 ＡＤ转换电路，实现ＤＳＰ芯片

与信号传感单元的实时对应连接，又在数据采集、移频滤

波等多个软件主程序的作用下，计算得出准确的信号数据

瞬时输出频率。从实用性角度来看，低频、高频轨道移频

信号检测精度均出现不同程度的提升，可在精准获取信号

参量特征参数值的同时，实现对列车通信数据的实时稳定

传输，具备较强的应用推广价值。
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