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摘 要 ! 为了提高铁路机车中移频键控信号的测量精度 !给出了一种利用 ()*+ 和 +,- 处理器
测量频率的方法"该方法在 ()*+ 中利用量化时钟实时测量一组 (./ 信号周期长度!并将测量数据存
储在 ()*+ 内部设计的双口 ,+- 中 " ()*+ 通过设计的串口模块将测量数据送给 +,- 处理器 !+,-
处理器对产生测量误差的主要原因进行分析 !并对上 #下边频切换时产生的畸变数据进行处理 !给出
了时间间隔测量误差的分析和补偿方法" 实验表明!该系统具有较好的抗扰动能力 !能够满足一般工
业现场测试速率和精度的要求"
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在铁路运输系统中 ! 利用轨道电路移频键控信号

8(./9判断运输状态 !传输控制信号 !不同的调制信号下
的载波信号代表不同的控制指令 !所以实时 $精确地检
测轨道电路移频信号对保证铁路安全 $快捷运输十分重
要 % 采用频谱分析法确定 (./ 信号参数时 &((0 变换需
要对信号进行整周期采样 &而 (./ 信号既具有数字通信
的优点 &又具有非线性调制的特点 &因此对所有信号进
行整周期采样具有一定的难度 ] 3^% 采用高频量化脉冲测
量信号周期方法可以避免这一问题 &只要量化时钟和处
理速度满足要求 &就可以获得满意效果 %
本文在 ()*+ 中利用高频时钟对 (./ 信号进行采

样 &用 +,- 处理器对获取的数据进行分析 &并对畸变数
据进行补偿 &从而得到轨道电路 (./ 信号高频载波及低

频调制信号测量参数 %

. 系统设计
(./ 信号是一种利用低频信号调制载波信号后产

生的正弦交流信号 ] 7^&该信号主要由高频载波 !& 和频偏
信号 !! 形成的上边频 !A$下边频 !_ 组成 &两种载波频率
在每个调制信号 !H 周期内呈交替变化 %
若 (./ 信号可用周期信号 " 8 # ‘表示 &则 (./ 信号的

数学表达式 ] $:5^为 #
" 8 # 9a$L=Q87"!&#b! 8 # 9 9&&c #%&’
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其中 & !& 为 (./ 信号的中心频率 &!! 为信号频偏 &&)
3d !H 为低频调制信号周期 % (./ 信号如图 3 所示 & 其中
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虚线为低频调制信号 !实线为载频信号段 !中部为上边
频段 !两端为下边频段 "

!"# 信号测量的主要参数包括载频和频偏形成的
上边频 #下边频信号和调制频率三种物理量 " 在对 !"$
信号进行参数测量时 !首先将 %"$ 信号经过信号调理电
路 !利用高速开关管电路将正弦交流信号变换成方波信
号 $然后利用 !&’( 测量方波信号周期 !并将测量数据
通过串行接口发送给 ()* 处理器 $()* 处理器接收到
测量数据后 !根据测量数据及数据统计情况计算载波和
调制信号频率 " 在 %"$ 信号幅值测量时 !经过线性变换
和限幅等处理 ! 由高速 +, -./ (01 转换器进行转换 "
()* 处理器获取 !"$ 信号频率和幅值参量后 ! 将计算
结果送往 231 显示 " 具体系统设计原理如图 4 所示 "

! 系统实现
移频键控信号测量时 !通过测量一段时间内载波信

号的脉冲宽度确定上边频和下边频 !并根据载波信号切
换点数据统计值确定调制信号频率 " 因此 !根据载频信
号的测量数据即可确定 !"$ 信号参数 "测量的移频信号
主要为国产 +5 信息和法国 6*7+ 移频信号两种制式 !
8"# 信号的载频信号测量范围为 9:;!4 ,++ <= 之间 "
系 统 包 括 %&>( 和 ()* 处 理 器 两 个 核 心 模 块 !

8&’( 完成 8"# 参数测量!()* 处理器完成参数计算!如图
? 所示" 根据 %"$ 信号测量性能要求! 选择 (@/ABC 公司的
3DE@FGA HH系列 8&’(作为测量核心模块"系统输入为 4;*<=
的时钟信号!经过 8&’( 中锁相环后获得 ?I*<= 的时钟!利
用该时钟对 8"$ 信号的脉冲宽度进行量化!并将测量结果存
储在 +, -./字长的双口 )(*中!利用 8&’( 中设计一个串口
控制器 !将 8"$ 信号的测量值 发送 ()* 处理模 块 "

!"# $%&’ 测量模块程序设计
8"$ 信号测量的准确性与量化时钟的选择有一定

关系 !而量化时钟的大小决定测量值的数据宽度 J ;K7L!量
化时钟选择越大 !且存储测量结果的组数越多 !则计算
结果越精确 !但在数据通信和数据处理时会影响系统的

实时性" 根据测量的 8"$信号特征!在下边频为 !2M9:;<= 时!
计数结果获得最大值"设量化时钟的频率为 !!则必须满足
!N!2M4+,! 即量化时钟 !O?4 99I ?4I <=" 利用锁相环 &22 产
生 ?I *<= 量化时钟信号! 为了保证 %"$ 信号测量精确度
及测量结果不能溢出 P超出预定的数据宽度 Q!选择计数
值的存储单位的数值宽度为 +, -./" 为获取有效的测量
低频调制频率 !应至少测量 ? 个低频调制频率周期内部
的方波计数值 " 由轨道移频信号的特征可知 !当上边
频 !RM4 ,++ <=#低频调制信号 !SM+TU? <= 时 !一个半周
期内的调制频率内部最大的载波信号周期数 "!4;9!而 ?"4;9O
+I49O;"4;9" 因此选择测量 !"$信号的数据深度为 +I49组"
!"! ’() 数据处理模块程序设计

()* 处理器主要用来接收 !&>( 送来的 !"$ 信号
计数值 !对计数值进行统计后得到载波信号频率 #频偏
和调制频率!并通过 "&H 接口将数据在 231 上进行显示 "
数据处理的难度在于提高低频调制信号的测量精

度 ! 而影响系统测量精度的主要原因在于 %!"$ 信号的
上下边频切换为非整周期切换 !导致切换点处出现畸变
现象 J 9L" 因而对畸变数据的判别及补偿的好坏程度是影
响系统测量性能的主要因素 "
在畸变数据判别时 !首先在计数值的左侧和右侧分

别 取两 个计数 值 #$+#%&4 和 %’+#%’4! 如 果 V%&+ W%&4 V!
!+! V%’+W%’4V!!+!且 V%&+ X%&4 K%’+K%’4 V"4&!4 时 !则认为
在计数值%处发生跳变 !计数值 % 为畸变数据 " 其中 !!+

为计数允许的误差限 !!4 为载波频率切换判断限 " 通过
对三组相邻畸变数据之间的计数结果取平均值!可以得到上
边频和下边频的频率值 !然后利用 !"$ 信号相位连续方
法对畸变数据进行补偿 !依据下边频和上边频期间总的
计数值累积获取低频调制频率" 数据计算流程如图 9 所示 "

滤波
!"$

整形
正弦

隔离

"&H

!&>(

限幅 (Y1 ()*

方波

231
+45",9

6()Z

图 4 系统总体原理框图
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图 9 数据处理模块流程
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! 实验结果及分析
在系统实验测量过程中 ! 分别对国产轨道电路 !"

信息和法国 #$%! 信号进行逐个测试 " 经实验发现 !只

要保证 &’( 信号的低频调制信号在取极值情况下获得
满意精度 !则在整个 &’( 测量范围内能够获得满意的性
能 " 图 ) 为通过对异常值进行剔除 #对畸变值进行补偿
后获取的误差曲线 " 通过误差分析可知 !系统对 &’( 信
号的高频载波信号测量误差为 !!!*+,!低频调制信号的
测量精度为 -!-*+.!能够满足系统测量误差要求 " 系统

测量更新速率为 . / 左右 ! 能够满足系统变化速率要
求 "
通过实验发现 ! 该系统能够在 . / 内准确地获取

&’( 信号的高频载波信号频率和低频调制信号频率 " 整

个系统具有体积小 #测量精度高等优点 !满足我国电气
化铁路和准高速铁路的测量要求 !为设计快速 #准确的

&’( 信号检测系统提供了依据 !具有良好的发展前景 "
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图 ) 测量误差曲线
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UMW 载波为 . T**;a!调制信号为 .V;a 误差曲线
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UIW载波为 - %**;a!调制信号为 -*C\;a 误差曲线
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URW 载波为 "d*;a!调制信号为 .T;a 误差曲线
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UAW载波为 dd*;a!调制信号为 %;a 误差曲线
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