
我国传统的轨道电路参数测量方法是根据传输线理

论假设测试条件 !动用大量的人力 "物力和财力到铁路
现场进行测量 !这不仅带来经济上的浪费 !同时也浪费
了列车行驶的时间资源 # 目前实际测量方法一般为 $开
路 %短路受端开路电压法 "两次短路三电压法 "相位表
法 "三电压表法等 & 以上各方法基于四端网模型 !要求列
车停止运行 !占用整条轨道 !在实地创造符合测量的条
件 & 本文提出一种列车处于分路状态时 !对轨道电路参
数进行动态测量的方法 & 此方法是在列车运行途中 !通
过感应器感应钢轨中的电流信号 !基于钢轨阻抗在某一
频率下为一个不变量 !根据传输线理论的二次参数和一
次参数的关系推导轨道电路的漏导和分布电容 &

! 传输线理论
!"! 电压 !!电流 "!入射波及反射波系数 #
在分布参数电路中 !电压 %电流是空间和时间的函

数 !它按空间分布 %随时间而变化 & 若取均匀传输线的
一小段微分元 !!!则对于这一小段微分元电路 !仍可用
基氏两定律分析 & 如图 ! 为均匀传输线的微分电路模
型 !取均匀传输线的一小段 !!!建立如下的 "#$ 和 "%$
方程 $

& "’( "’!" )’(#’!$ *%+!!’&+!!" ,$’!$ * -"’.+
&$’ "(+!!’)+!!"* +"’, ,$’!$ *.
! +

,/*

根据式 ,! *!分析整理可得 $

-! ,! *0.! // &!!’.! 1/!!! 0! ,2)..! // &!!-12&.! 1/!!-12 ,1 )

式 ,1)中 ! 为传播常数 !.! /%.! 1 为入射波 %反射波系

数 !12 为特性阻抗 &
假设轨道电路发送端为始端 ! 且已知始端电压 %电

流向量分别为-! / 及 0! /! 并令传输线至始端的距离为 !!
根据式 ’1(整理可得 $

.! /.,-! /’ 0! /12) -1!.! 1.,-! /& 0! /12) -1 ,3)
将反射波和入射波系数相比较 $

"0 .! 1

.! /

0 -! /& 0! /12

-! /’ 0! /12

0 !&/
!’/ ,4)

式 ,4)中 !0 -! /

0! /12

# 当传输线构成的四端口网络阻抗

12 匹配时 !"0+)如果网络阻抗 12 失配 !则 +5"5/#
!"# 传播常数#!衰减系数 $ 及相位移系数 %

!0 1+3+" 0 ,(+’ 4#)+) ,%+’ 4#&+)" 0$’ 4% ,6 *
! 被称为传播常数 !是一个复数量 !它描述单位长度

的均匀传输线的电流行波及电压行波的衰减和相位的

变化 # 其实部 $ 称为衰减系数 !描述单位长度的均匀传
输线的电流行波及电压行波幅值的衰减 ! 单位是 78-9
’奈培 -米 ()其虚部 % 称为相位移系数 !描述单位长度的
均匀传输线的电流行波及电压行波相位的变化 !单位是
:;<-9’弧度 -米 (#
轨道传输线上波的相速 ’度 (定义为电压 %电流入射

波 ’或反射波 (等相位面沿传输方向的传播速度 !用 56
表示 # 根据相速定义 !等相位面的运动方程为 $

#’’%!.常数 (= *
将上式两边对 ’ 微分 ! 并考虑到入射波等相位面的

坐标随时间增加而减小 !则可得到 $

560#<!
<’ 0 #% (> *

传输线上电压 ’或电流 (相差 1& 的两观察点间的距
离称为波长 !记为 &!即有 %&01&# 因此 $

&0 1&
% 0 56
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摘 要" 提出一种在分路状态下对轨道电路参数动态测量的方法 " 根据此方法定期检测轨道电路
的主要参数!可在误差允许范围之内判断轨道电路的安全性 "
关键词 " 轨道电路 测量方法 一次参数
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图 / 均匀传输线的微分电路
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图 ! 分路状态下轨道电路等效电路图
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图 # 感应线圈数学模型

其中 ", 为相对磁导率 !#, 为传输线材料的相对介电

常数 "或电介质的相对电容率 #$
由式 "$%可得 &

$% &!- ",#,!
. ’()

由式 ’(%可知 !在钢轨传输线上相对介电常数一定
时 !相移常数 $ 随频率的增大而增大 $

! 感应线圈接收模型及参数计算
列车行驶过程中 ! 当轨道电路被列车轮轨分路时 !

轨道电路处于分路状态 !其轨道电路模型与调整状态时
的模型不一样 $由于列车轮轨前方装有感应线圈用来接
收轨道电路上的信号 !仍可以假设列车行驶的前方满足
传输线理论 !相当于此段轨道电路处于调整状态 !但是
轨道电路的负载和传输线长度不断变化 !即视入电阻不
断变化 !如图 !$

移频轨道信号在钢轨上传输 !感应线圈在钢轨正上
方产生感应电动势 ! 此感应电动势包含钢轨的传输参
数 $ 假设单根钢轨为一根无限长的传输线 !则可以建立
感应线圈产生感应电动势的数学模型 !如图 * 所示 $

当钢轨中通过变化的电流 + 时 ! 钢轨周围产生变化
磁场 !变化的磁场在感应线圈中产生感应电动势 $ 离导

线为 , 处的磁感强度为 &/% " ," +%
!!,

$

通过感应线圈的磁通量为 &

&%""0$#"0$%1
% ""$,-.!!& &&/"&! "("" ’0+1

通过图 * 可知 &

,% (!2’’2"1!! ’001

,-.!% ’2"
, % ’2"

(!2’’2"1!!
’0!1

将式 "0+%(式 "00%代入式 "0!%中整理可得 &

&% " ," +!1
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"
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"’’2" 1! &&/"&!
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从式 "0#%可知 !当感应线圈安装固定后 !通过感应
线圈的磁通量只与通过钢轨的电流有关 ) 令 &

3% " ," +1
!%

% 3 &

/% 3 &
"

&

/ &
"’’2" 1! &&/"&!

(&2’’2" 1 & "(""

则有 &&%3! ’041
当 % 远小于 ’ 时 !可以假定感应线圈安装在钢轨正

上方 !则通过感应线圈的磁通量可以计算为 &

&"% " ," +!1
!

&

/ &
" &!/"!!

’2" ""4" ," ++15’6 ’!/&!! 1 ’051

根据麦克斯韦方程 ’法拉第电磁感应定律 #可知 !一
个闭合线圈在时变磁场中运动时 !感应电动势由磁生感
应电动势和动生感应电动势两部分组成 ! 即 &7%70278*
当列车在轨道上以 9 的速度行驶时 !感应线圈产生的动
生感应电动势 78 为零 !则有 &

7%70%/ "&
": %/; "+

": ’061

" 轨道电路参数推导
假设钢轨上任意一点的电流 +%<,-. 7’:2(+1时 !感应

线圈上接收到的感应电动势为 &
7%3<’.89’’:2(+1 ’0:1
根据式 ’&#和式 ’*#可知 !在轨道电路始端电压和电

流的边界条件已知时 !并设 &

<! 0% <! 0
=>(0% ?! @2 +! @A.

&
=>(0

<! &% <! &
=>(&% ?! @/ +! @A.

&
=>(&

A.% A. =>(*

则轨道电路上任意一点的电流瞬时值的表达式为 &

B ’(! : 1% 0
A.

;<=? ’( 1=>’:>

% 0
A.

;<=<! 0= /)(=> 7’:/$( 1/<! ! =)(=> 7’:2$( 1>
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由式 !"2"可得 #通过感应线圈可以测得到感应电动
势为 $

’! "(
!"

# #! "
$)’%’340"&-$"$$*$&% .

$ *! ,
$!%’340"&-$,$$*-&% . / 0"5.

在列车行驶途中 #对比系数 67(77" 时 #假设电流反

射波为 6#即 *! ,
$’%%&’ 0"&-$,$$*-&% +!6#则感应电动势

可以进一步简化为 $

’! "(
!"

*! "
$+’%’340"&-$"$$*$&% + 0,6+

在轨道电路中 # 已知任意两点 %"%%, 上的测得电压
值 ’"%’,#根据式 !,6"#可得 $

’"

’,
!$

)’ 0 % " $ % , + ’340"&"-$"$$,$&%"+
’340"&,-$"$$,$&%,+

0,"+

将式 !,""两边同时取自然对数 #整理可得 $

’!
84 ’340"&"-$"$$,$&%"+
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$ 84 ’"
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假设已知钢轨阻抗 !6#根据式 !9"% !5"和 !,,"可求
得轨道电路分布电容 ,6 和导纳 -6$

-6! 0’,$&,+.6/,’&"06

!6
,

,6! ,’&.6$ 0’,$&,+"06
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#
#
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#
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#
#
#
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则道碴电阻为 12! "
-6

&

! 实际轨道电路参数计算
图 : 所示数据是沈阳铁路局管辖范围内的通辽至四

平区间段列车行驶途中实测所得&此区段内 #铁轨上传输
的信号为移频信号 &从图 : 可知 #当列车自远向信号发送
端行驶时#感应线圈感应接收到的数据幅值逐渐增大 &当
列车接近信号发送端时 # 信号幅值的增加幅度明显大于
列车处于远端的幅值 &根据传输线理论可知 #由于存在衰
减#导致电压幅值自远至信号发送端逐渐增大&

根据移频信号频谱特征 #设计 ;<= 计算程序 #可得
信号频率参数为 $载频为 196>?#上边频为 569>?#下边
频为 259>?#调制频率为 ,6@6">?&
由式 !,,"可知 #要想求得某两点间的衰减常数 ’#

必须知道两点的幅值和正弦值 & 假设 %"%%, 的位置选择
在正弦值为 " 时 #即波形峰值 #式 (,,.可以简写为 $

’!
84 3"

3,

%"$%,
(,:.

式 (,:.中 #%"%%, 为数据采样点离信号发送机的距离 #
且有 %"A%,&
图 : 是信号记录仪采样率为 1"5,>? 时记录的实际

信号 #每隔 :’ 取一次波峰数据 & 设通辽至四平的钢轨阻
抗为 !6!"@9,-2@,:4!2@:6%21@"2! (! BCD.& 由于钢轨是
铺设在以碎石为路基的轨枕上 #则两钢轨之间的相对介
电常数 )1!16& 轨道电路的分布阻抗和电感为 $

.6!"@9,! BCD

06! 2@,:
" ! 2@,:

,"5 ! 2@,:
,"*@":"196

!!!!6@66"*9E(>BCD.!"@*9E""6$*(67 BCD.
从图 9 可以清楚地看出 # 幅值衰减常数 ’ 增大时 #

道碴电阻减小 #分布电容也减小 ’反之 #幅值衰减常数 ’
减小时 #道碴电阻增大 #分布电容也增大 &当列车离信号
机越来越近时 #幅值衰减常数总体趋势增大 ’在列车从
266 多米开始向信号机行驶时 #幅值衰减常数都大于 "&

在此区段内#衰减常数的平均值为 "@,::5FGBCD#道碴
电阻平均值为 ,@6",5!(CD# 分布电容值为 :9@669#HBCD&
在一个区间段内 #每 99 米取样一次峰值 #相邻两个峰值
可以计算一组参数 &根据 )信号维护规则*技术标准 +的
要求 #轨道电路的道碴电阻值在区间内不小于 "@6!BCD#
站内不小于 6@E!BCD& 数据分析可知 #列车安全行驶时 #
轨道电路的道碴电阻都大于 "@6!BCD&
根据信号时域幅值变化特征 #采用轨道电路参数动

态测量的理论 #分析试验数据 #推导轨道电路的幅值衰
减常数 %相位衰减常数 %道碴电阻和分布电容 &对照铁道
部的技术标准 #列车在行驶途中测得的轨道电路参数在
其范围之内 & 根据此方法定期检测轨道电路的主要参
数 #在误差允许范围之内判断轨道电路的安全性具有较
强的实际应用价值 &

0下转第 "E 页 .

图 : 现场实测信号
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图 9 衰减系数与道碴电阻变化关系图
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服务

基本服务

,业务对象服务 #
复合服务

,过程对象服务 #

包含

控制或者数据流

绑定
过程对象服务

组成

图 - 过程对象服务的组成结构

! 集成案例
根据本文所探讨的集成架构和集成原理 !镇江移动

电话公司构建了一个集成系统 #公司有一组互不相连或
部分相连的应用程序 !分别为 "

,$#客户信息应用程序 $
,&#客户账户管理应用程序 $
,(#打印发票应用程序 $
,)#市话话费计价应用程序 $
,/#长话话费计价应用程序 $
,-#话费信息应用程序 #
这些应用程序没有集成 ! 因此用户要在不同应用程

序中手工输入数据 # 有些应用程序提供基于共享数据文
件的简单数据交换 !用专属格式格式化 # 在这几个应用
程序中 !客户信息应用程序 %客户账户管理应用程序 %话
费信息应用程序提供了 012!分别通过封装增加接口#打
印发票应用程序用 345 封装 !另外两个用 67890 封装 #
为了实现较高层次的集成 !在业务逻辑层定义低层

虚拟组件 !以便用一致的方式存取控制 # 根据案例分析
和各种分析类图识别出高层 :39 组件 # 识别出的高层
:39 组件为 "信用卡 :39 组件 %移动电话用户 :39 组件 %
账户 :39 组件 %授权和选择账户 :39 组件 %充值:39 组
件 %检查余额 :39 组件 # 这些高层 :39 组件所完成的功
能集中在业务处理上 !通过对低层虚拟组件方法的调用
实现业务功能 !例如检查余额的虚拟组件计算账户余额
的方法要涉及到客户账户管理 %市话计费 %长话计费 %话
费信息等低层虚拟组件的调用 #
最后将这些业务方法级的高层 :39 组件 以 ;<=

5<>?@A<B 的方式发布 # 如果要进行更高层次的集成 !可以
在这些 ;<= 5<>?@A<B 的基础上集成 !既实现了低耦合性 !
又实现了较高的性能 # 从而使公司内外的管理者和顾客
都可以调用 # 公司外的顾客可以进行查询充值等操作 !
公司内的管理者可以进行更高权限的操作 ,如修改资费
标准等 ## 要实现这种权限控制 !可以用基于角色的权限

控制访问策略和企业信息门户的统一界面提供服务 #
91:0204 模型的基本思想是快速实现企业业务流

程的重组 # 91:0204 模型提供一个集成框架 !可以通过
多种方法实现 # 其中一种方法是利用 ;<= 服务技术实
现 !将遗留应用的功能包装成其他应用程序可以直接调
用的 ;<= 服务 !然后组合这些服务 !产生满足企业业务
需要的流程 #
镇江移动电话集成系统是实现 91:0204 模型的初

步尝试 !它证明了 91:0204 模型的可行性 # 目前该系统
正在进一步完善中 # 下一步的工作是以 91:0204 模型
为核心 ! 尝试开发一个功能相对完善的集成开发环境
, 2C:## 该开发环境提供了所有相关的基础性服务 !可以
有效提高软件的抽象层次 !使开发者能将主要精力集中
在业务逻辑的开发上 #
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