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摘　 要:不平衡牵引电流与 ZPW2000 系列轨道电路移频信号存在共同传输通道,其中牵引回流和高次谐波成分都将对移频信

号产生影响,当列车依靠 CTCS-2 级列车运行控制系统提供运行许可时,增加了安全运行风险。 为有效去除高次谐波干扰,获取

无绝缘轨道电路移频信息,设计了基于 VMD 与 Hilbert 变换相结合的移频信号处理方法。 首先利用 VMD 将谐波干扰信号分解

为若干不同频率段的 IMF;然后对所有 IMF 求解中心频率,确定各谐波干扰频率,根据预测算法和相关性验证,确定当前无绝缘

轨道电路所对应的本征模态函数;最后通过对该 IMF 进行 Hilbert 变换分析确定当前无绝缘轨道电路中移频信息。 通过对仿真

和实验室实测信号分析发现:该方法不但可以有效抑制模态混叠现象,使各谐波干扰成分从混合信号中准确的分离,而且能够

准确求解出移频信息,为干扰条件下准确解调行车许可信号提供了借鉴意义。
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Abstract:The
 

unbalanced
 

traction
 

current
 

and
 

the
 

frequency
 

shift
 

signal
 

of
 

the
 

ZPW2000
 

series
 

track
 

circuit
 

have
 

a
 

common
 

transmission
 

channel.
 

The
 

traction
 

returns
 

and
 

higher
 

harmonic
 

components
 

will
 

affect
 

the
 

frequency
 

shift
 

signal.
 

When
 

the
 

train
 

relies
 

on
 

the
 

CTCS-
2

 

train
 

operation
 

control
 

system
 

to
 

provide
 

operation
 

permission,
 

increasing
 

the
 

risk
 

of
 

safe
 

operation.
 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

remove
 

high-
order

 

harmonic
 

interference
 

and
 

obtain
 

jointless
 

track
 

circuit
 

frequency
 

shift
 

information,
 

a
 

frequency
 

shift
 

signal
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

VMD
 

and
 

Hilbert
 

transform
 

is
 

designed.
 

First,
 

use
 

VMD
 

to
 

decompose
 

the
 

harmonic
 

interference
 

signal
 

into
 

several
 

IMFs
 

of
 

different
 

frequency
 

bands,
 

solve
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

all
 

IMFs,
 

determine
 

the
 

interference
 

frequencies
 

of
 

each
 

harmonic,
 

and
 

determine
 

the
 

eigenmode
 

function
 

corresponding
 

to
 

the
 

current
 

jointless
 

track
 

circuit
 

according
 

to
 

the
 

prediction
 

algorithm
 

and
 

correlation
 

verification;
 

finally,
 

determine
 

the
 

current
 

jointless
 

track
 

circuit
 

mid-shift
 

by
 

performing
 

Hilbert
 

transform
 

analysis
 

on
 

the
 

IMF
 

Frequency
 

information.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

simulation
 

and
 

laboratory
 

measured
 

signals,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

method
 

not
 

only
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

mode
 

aliasing
 

phenomenon
 

to
 

make
 

the
 

harmonic
 

interference
 

components
 

accurately
 

separate
 

from
 

the
 

mixed
 

signals,
 

but
 

also
 

accurately
 

solves
 

the
 

frequency
 

shift
 

information,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

accurate
 

demodulation
 

of
 

driving
 

permit
 

signals
 

under
 

interference
 

conditions.
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0　 引　 言

　 　 ZPW-2000 系列无绝缘轨道电路移频信号传输过程

中,常受到传导干扰、邻线干扰和邻区段干扰,使列车安

全运行增加了风险。 邻线干扰是通过电感耦合、电容耦

合及道砟电阻漏泄将相邻轨道电路移频信号传输至当前

轨道电路形成的干扰[1] ,产生原因为:两相邻轨道电路并

行线路过长和道砟漏泄,文献[2-5]在防护邻线干扰方面

做了诸多工作,提出了保证两根钢轨对地的电压平衡、维
修上严格按设计调整表对区间轨道电路电平等级进行调

整以及通过更改分割点减小相同载频并行长度等措施,
有效防护了邻线移频信号对轨道电路移频信号的干扰。
由于调谐区设备故障使得相邻区段轨道电路的信号越过

调谐区形成的干扰称之为邻区段干扰,郭红标等[6] 针对

邻区段干扰,设计了一种邻区段干扰防护器,有效阻止了

邻区段干扰在本轨道电路区段的传播,且对轨道电路和

机车信号正常工作无影响,具有良好的实用性和兼容性。
不平衡牵引电流与 ZPW2000 系列轨道电路移频信

号存在共同传输通道,牵引回流和高次谐波成分都将对

移频信号造成传导性干扰,其中牵引回流 50
 

Hz 基波干

扰能量大,谱线幅度高,但在频域中距信号谱线较远,采
用时域滤波的方法可有效滤除干扰成分,对于与信号能

量接近的带内高次谐波干扰,采用时域滤波难以消除。
理论分析、室内仿真以及现场测试均表明带内高次谐波

干扰对轨道电路移频信号存在较为严重的影响[7] 。
针对谐波干扰,Župan

 

等[8] 利用 EMTP-RV 软件对电

气化铁路系统进行了详细建模,评估了铁路供电系统中

产生的谐波电流;Faten
 

等[9] 通过对突尼斯某地区的铁路

供电系统建模研究谐波电磁干扰问题,从机车的角度给

出了防护措施;Jiao
 

等[10] 开发了一套用于评估对轨道电

路系统影响的谐波电流测量与管理系统,通过对试验数

据的分析,讨论了牵引谐波电流的分布及不同工况下牵

引谐波电流的变化规律。 王梓丞等[11] 通过分析列车驶

入 / 出清的瞬间接收端信号暂态突变的问题,提出了通过

谐波实验分析各次谐波比例的方法,研究信号设备的谐

波限值。 许童羽等[12] 与英超[13] 提出了利用快速傅里叶

变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)分析电网谐波干扰的方

法,研究中采用了基于汉宁窗的高精度 FFT
 

谐波分析方

法来提高分析精度。
对于高次谐波干扰,目前通用式机车信号多采用

FFT 结 合 反 向 快 速 傅 里 叶 变 换 ( invert
 

fast
 

Fourier
 

transformation,IFFT)的方法,把时域中不可分离的信号进

行快速傅里叶变换后,将不需要的频谱删除,对于时域特

征明显的信号,采用 IFFT 技术再次变换到时域进行分

析。 该方法主要在频域进行滤波,无绝缘轨道电路移频

信号在时域直接进行高次谐波干扰滤除的方法鲜有研

究,在时域直接对移频信号进行检测分析具有重要的现

实意义和运用价值。
时域直接进行信号处理方法有经验模态分解

(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD) 和变分模态分解

(variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD),其中 EMD 能够

根据信号自身的时间尺度特征,将信号从高频到低频分

解成若干个本征模态函数[14] 。 但 EMD 分解过程中会出

现模态混叠现象,即一个本征模态函数( intrinsic
 

mode
 

function,IMF)中出现差异较大的时间尺度特征,或者相

近时间尺度特征出现在不同 IMF 分量中的现象,从而影

响信号分解精度。
文献[ 15] 提出了变分模态分解 ( variational

 

mode
 

decomposition,
 

VMD),该方法核心思想是使每个模态的

估计带宽之和最小,通过迭代搜寻变分模型最优解来确

定每个分量的频率及带宽,从而实现信号各个模态分量

有效分离。 在对信号进行 VMD 分解之后,利用 Hilbert
变换可以计算出各个 IMF 分量的瞬时频率,从而反映各

个 IMF 分量时间与频率之间的关系。
本文设计了一种基于 VMD 与 Hilbert 变换相结合的

移频信号谐波干扰处理方法。 首先将无绝缘轨道电路谐

波干扰信号利用 VMD 分解为不同的 IMF,再按照追踪码

序的发码规则预测下一区间可能出现的移频信号组合并

做相关性验证,从所有 IMF 中选出与当前无绝缘轨道电

路所对应的 IMF 分量,通过对该 IMF 进行 Hilbert 变换分

析确定当前无绝缘轨道电路中移频信号,对剩余 IMF 通

过 Hilbert 变换求解中心频率,确定干扰成分频率及干扰

来源,并通过软件模拟仿真和实验室采集信号验证了方

法的有效性。

1　 基本原理

1. 1　 变分模态分解

　 　 在 VMD 算法中,IMF 被定义为调频-调幅( AF-FM)
信号[16] ,表达式为:

uk( t) = Ak( t)cos(φk( t)) (1)
其中, Ak( t) 为包络信号, φk( t) 为瞬时相位。
VMD 的目标是在重现输入信号时,将实值输入信号

分解为 K 个具有特定稀疏性的子信号 uk,且使每个子信

号的估计带宽之和最小,并保证各模态分量之和为输入

信号 f( t)。
若原始信号可以分解为 K 个 IMF 分量,每个 IMF 分

量具有中心频率和有限带宽,在变分约束模型构造过程

中,先由
 

Hilbert
 

变换得到信号单边频谱;
 

随后对解析信

号与预估中心频率进行混合,将每个模态分量频谱调制

到相应预估基频带;计算平移后信号梯度 L2
 

范数平方来
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估计带宽[17] 。 通过整个变分问题的构造,最终得到表达

式如式(2)所示。

min
{uk}{ωk}

∑
k

∂t δ( t) + j
πt( ) ∗uk( t)

é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2
{ }

s. t. ∑
k
uk = f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

其中, {uk}: = {u1,…,uk} 为分解得到的 K 个 IMF
分量, {ωk}: = {ω1,…,ωk} 为各个 IMF 分量的中心

频率。
为求解上述变分问题,VMD 利用了二次惩罚项和拉

格朗日乘数 λ,扩展的拉格朗日表达式如式(3)所示。
L({uk},{ωk,λ}): =

α∑
k

∂t δ( t) + j
πt( ) ∗uk( t)

é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2

+

f( t) - ∑
k
uk( t)

2

2
+ 〈λ( t),f( t) - ∑

k
uk( t)〉 (3)

式中: α 为惩罚参数, λ 为拉格朗日乘数。
随后利用交替方向乘子算法求解以上无约束变分问

题[18] ,模态分量 uk 、中心频率 ωk 和 λk 的迭代求解公式

如式(4)所示。

ûn+1
k (ω) =

f̂ (ω) - ∑
i≠k

û i(ω) + λ̂(ω)
2

1 + 2a(ω - ωk)
2

ωn+1
k =

∫∞

0
ω ûk(ω) 2dω

∫∞

0
ûk(ω) 2dω

λ̂n+1(ω) ←λ̂n(ω) + Γ f - ∑
k
un+1
k( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

VMD 完全优化过程中每个 IMF 分量的中心频率及

带宽在迭代求解变分模型的过程中不断更新,为防止进

入无休止迭代状态,采用式(5)进行作为迭代停止条件。

∑
k

‖ûn+1
k -ûn

k‖
2
2

‖ûn
k‖

2
2

< ε (5)

式中: ε 为相对公差,即模态收敛相对容忍度, ε > 0。
1. 2　 Hilbert 变换与瞬时频率求解

　 　 一个连续时间信号 f( t) ,其希尔伯特变换 f̂ ( t)
如下:

f̂ ( t) = 1
π ∫

+∞

-∞

f( t)
t -

d = f( t) ∗ 1
πt

(6)

对于信号 f( t) ,定义其解析信号 z( t) 为:

z( t) = f( t) + jf̂ ( t) = a( t)e -jφ( t) (7)

式中: a( t) = ( f( t)) 2 + ( f̂ ( t)) 2 ,由此可以得到信号

的相位 φ( t)如式(8)所示。

φ( t) = arctan f̂ ( t)
f( t)

(8)

瞬时频率是信号最直观的物理现象,它可以通过相

位 φ( t)和解析信号 z( t) 计算得到[19] ,其具体计算公式

如式(9)所示。

x( t) = 1
2π

dφt
dt

= f̂ ′( t) f( t) -f′( t) f̂ ( t)
2π(a( t)) 2 (9)

2　 方法建立

　 　 轨道电路移频信号谐波干扰处理中,距离信号谱线

较远的干扰成分,可采用时域滤波的方法有效滤除,
ZPW-2000 接收滤波器就采用移频信号中心频率±40

 

Hz
的带通滤波器滤除距离信号谱线较远的干扰成分。 而对

于与信号能量接近的带内谐波干扰,在发生频率漂移时,
难以采用时域滤波来消除,本文设计了一种基于 VMD 与

Hilbert 变换相结合的移频信号谐波干扰处理方法,该方

法整体框架如图 1 所示。

图 1　 谐波干扰处理方法整体框架

Fig. 1　 Overall
 

frame
 

of
 

harmonic
interference

 

processing
 

method

2. 1　 移频信号预测分析

　 　 ZPW-2000 型无绝缘轨道电路下行线路(背离北京

方向运行线路)载频采用 1
 

700-1(1
 

701. 4
 

Hz)、2
 

300-1
( 2

 

301. 4
 

Hz )、 1
 

700-2 ( 1
 

698. 7
 

Hz )、 2
 

300-2
(2

 

298. 7
 

Hz)的顺序循环交替配置。 上行线(向北京方

向 运 行 线 路 ) 2
 

000-1
 

( 2
 

001. 4Hz )、 2
 

600-1
 

(2
 

601. 4
 

Hz)、2
 

000-2(1
 

998. 7
 

Hz)、2
 

600-2(2
 

598. 7
 

Hz)
的顺序循环交替配置,并且由列车控制中心( train

 

control
 

center,TCC)
 

通过站间安全信息传输获得邻站边界区段

的状态以及编码所需的信息实现闭塞分区编码逻辑的连
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续性,使区间轨道电路均按照发码顺序进行发码。
移频信号的预测分析,可通过发码顺序之间的关联

性,排除与前一区间低频毫无关联的低频信息,从 18 种

低频信息中筛选出可使列车在当前区间加速、匀速、减速

行驶及紧急停车的四种低频分量,以前一区间移频信息

载频 2
 

300-1 和低频 10. 3
 

Hz( L3 码) 为例,预测分析如

图 2 所示,其中,载频根据其在区间的布置规则进行预

测,低频信息则根据列车前一区间低频信息与当前区间

低频信息码序之间的关联性进行预测分析[20] 。

图 2　 移频信号预测分析示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
shift

 

signal
 

prediction
 

analysis

2. 2　 IMF 分量选择

　 　 对采集信号进行 VMD 分解所得 K 个 IMF 分量中,
包括多个高次谐波干扰 IMF 分量及移频信号所对应 IMF
分量。 理论传输的移频信号与采集信号中某个 IMF 分量

之间应具有较大的相关性,在采集到下一区间移频信号

并对其进行 VMD 分解后,使各 IMF 分量与预测结果进行

相关性对比,进而可从 K 个 IMF 分量选择出当前区段移

频信号所对应模态,并达到干扰信号与移频信号分离的

目的。
各 IMF 分量与预测结果之间的相关性,可用相关系

数进行度量
 [21] 。 如果每个变量具有 N 个标量观测值,则

相关系数定义为:

ρ(A,B) = 1
N - 1∑

N

i = 1

A i - μA

σA
( ) B i - μB

σB
( ) (10)

式中: μA 和 σA 分别是A的均值和标准差,μB 和σB 是B的

均值和标准差。
2. 3　 IMF 分量分析

　 　 1)移频信号 IMF 分量分析

信号经希尔伯特变换后,可通过构造解析函数,最后

计算出信号瞬时频率。 理想无噪声 CPFSK 信号(以载波

中心频率为 1
 

698. 7
 

Hz,低频方波信号为 18
 

Hz,频偏为

±11
 

Hz 为例)瞬时频率图如图 3 所示。
由图 3 可以直观看到移频信号的特征,包括上下边

图 3　 理想无噪声移频信号瞬时频率变化图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

instantaneous
 

frequency
 

change
of

 

ideal
 

noiseless
 

frequency
 

shift
 

signal

频及低频信号随时间变化趋势,但图 3 中移频信号上下

边频在低频跳变过程中存在着不少抖动,直接求均值其

结果误差较大,为精确确定中心载频,采取以下步骤。
步骤 1:计算瞬时频率的平均频率 f0,由 f0 确定出当

前 IMF 分量所在载频区间。
步骤 2:计算 f0 +11±0. 15

 

Hz 范围内上边频均值,舍
去范围外的数据,记为 fH 。 同理,计算出 f0 -11±0. 15

 

Hz
范围内下边频均值,记为 fL 。 由 fC = ( fH + fL) / 2 得到信

号中心载频。
步骤 3:以 fC 为基准,对瞬时频率进行归一化处理,

将瞬时频率中大于 fC 的值设为 1,小于 fC 的值设为 0。 得

到方波信号后,对该方波信号进行 Hilbert 变换并求解所

有瞬时频率平均值,即为移频信号低频信号。
2)谐波干扰信号分析

谐波干扰信号分析工作主要集中在干扰频率检测及

干扰信号能量大小分析两个方面,对干扰信号频率求解,
采用计算瞬时频率的方式进行。 对信号能量大小分析,
利用快速傅里叶变换能量平均和统计的特点,计算谐波

干扰信号各频率对应能量值,确定谐波干扰信号大小。

3　 仿真验证

3. 1　 谐波干扰分析

　 　 在铁道行业标准 TB / T3073 中,列举了一组典型的

牵引电流谐波分布比例数据。 对于带内谐波,参照 TB /
T3073,100

 

A 不平衡电流下的带内谐波电流数值如表 1
所示。 理论上仅有一个谐波频率可以通过, 如载频

1
 

701. 4
 

Hz 时,通带为 1
 

661. 4 ~ 1
 

741. 4
 

Hz,仅有 50
 

Hz
的 34 次谐波 1

 

700
 

Hz 进人接收器通带内;考虑工频

50
 

Hz 的漂移( ± 1%),则有可能有,牵引电流高次谐波

1
 

666. 5
 

Hz(33 次谐波)和 1
 

717
 

Hz(34 次谐波)进入载

频中频为 1
 

698. 7
 

Hz 或 1
 

701. 4
 

Hz 的接收滤波器带内,
且二者合成干扰电流有效值为 321

 

mA,考虑到干扰在接

收端等效阻抗中的影响约为 75%,即 241
 

mA,而 ZPW-
2000 型无绝缘轨道电路要求可靠工作电流为 500

 

mA,对
照可知,该系列无绝缘轨道电路的信号干扰比应不小于
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2. 07 ∶ 1。 当牵引电流传导干扰比达到甚至超过轨道电

路信号强度时,可能出现移频信号被牵引电流高次谐波

干扰淹没现象, 引起地面和机车信号接收到错 误

判决[22] 。
表 1　 100

 

A 不平衡电流下带内谐波比例及电流值[23]

Table
 

1　 The
 

proportion
 

of
 

harmonics
 

and
 

current
 

values
 

in
 

the
 

100
 

A
 

unbalanced
 

current
 

band
谐波次数 无漂移 / Hz 漂移-1% / Hz 比例 / % 谐波电流 / A 谐波次数 无漂移 / Hz 漂移 1% / Hz 比例 / % 谐波电流 / A

34 1
 

700 1
 

683 0. 090 0. 090 33 1
 

650 1
 

666. 5 0. 308 0. 308
35 1

 

750 1
 

732. 5 0. 249 0. 249 34 1
 

700 1717 0. 090 0. 090
40 2

 

000 1
 

980 0. 040 0. 040 39 1
 

950 1
 

969. 5 0. 130 0. 130
41 2

 

050 2
 

029. 5 0. 096 0. 096 40 2
 

000 2
 

020 0. 040 0. 040
46 2

 

300 2
 

277 0. 050 0. 050 45 2
 

250 2
 

272. 5 0. 068 0. 068
47 2

 

350 2
 

326. 5 0. 078 0. 078 46 2
 

300 2
 

323 0. 050 0. 050
52 2

 

600 2
 

574 0. 070 0. 070 51 2
 

550 2
 

575. 5 0. 076 0. 076
53 2

 

650 2
 

623. 5 0. 093 0. 093 52 2
 

600 2
 

626 0. 070 0. 070

3. 2　 谐波干扰仿真建模

　 　 ZPW-2000 型无绝缘轨道电路采用相位连续的频移

键控( continuous-phase
 

frequency
 

shift
 

keying,CPFSK)
 

方

式实现移频信号调制,该系列轨道电路选用了 8 种高频

载波信号,即 1
 

700-1、1
 

700-2、2
 

000-1、2
 

000-2、2
 

300-1、
2

 

300-2、2
 

600-1、2
 

600-2,频偏均为 11
 

Hz[24] 。 列车速度

的控制依据地面低频信息,其频率大小由 10. 3
 

Hz 开始,
按 1. 1

 

Hz 等差数列递增至 29
 

Hz,共计 18 种低频信息。
移频信号的调制可用式(11)进行数字表达:

f( t) = Acos(2πfc t + 2πΔfd∫t

∞
m( t′)dt′ + θc) (11)

式中: fc 是未调载波的频率, θc 是载波的初始相位, Δfd
为峰值频偏, m( t′) 为低频方波信号。

由于不平衡牵引电流中与轨道电路移频信号有共同

的通道,移频信号传输至无绝缘轨道电路时,通过调谐区

来分割形成不同频率的轨道电路闭塞分区,其结构如

图 4 所示。 在轨道电路信号频率范围 1
 

700 ~ 2
 

600
 

Hz
内,空心线圈( SVA) 阻抗约 0. 35 ~ 0. 54

 

Ω,而调谐单元

(BA)对本区段载频的阻抗约 2
 

Ω,对邻区段载频阻抗约

数十毫欧。 不平衡牵引电流所含谐波的影响有:对于本

区段信号带内谐波,有小部分(约 1 / 4)将流过 BA;对于

邻区段信号的带内谐波,大部分(约 3 / 4) 谐波将流过

BA,由于 BA 对邻区段信号频率构成串联谐振,接近短路

状态,相当于两部分电流相叠加[25] 。
综合上述分析, 假设前一区间移频信号载频为

2
 

300-1,低频为 10. 3
 

Hz,利用式(12)进行模拟干扰比小

于 2. 07 ∶ 1 时的当前区间带内谐波干扰信号来验证方法

的可行性。
f( t) = f1( t) + f2( t) + f3( t) + η (12)

式中: f1( t) 为移频信号,表达式见式(11),f2( t) = 1. 3∗
cos(1

 

666. 5∗π∗t);f3( t)= 0. 36∗cos(1
 

717∗π∗t);η
为高斯白噪声,用来模拟背景噪声干扰。

各成分时域波形以及仿真信号 f( t) 波形如图 5 所

图 4　 无绝缘轨道电路调谐区结构

Fig. 4　 JTC
 

tuning
 

zone
 

structure

示,其中 f1( t) 选用幅值 0. 5, 载频 1
 

698. 7
 

Hz, 低频

10. 3
 

Hz 进行仿真,对比信号 f( t) 与移频信号 f1( t) 时域

波形发现,信号 f( t) 已完全没有 f1( t) 信号时域变化的

疏密现象,且信号幅值大小变化较大。 为清晰观察信号

频率变化,对信号 f( t) 进行快速傅里叶变换,将时域信

号转换至频域进行分析,其频谱如图 6 所示。

图 5　 仿真信号及各成分时域波形

Fig. 5　 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

simulation
signal

 

and
 

component
 

signal
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图 6　 仿真信号局部频谱图

Fig. 6　 Local
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

simulation
 

signal

分析图 6 发现,信号 f( t) 中各频率能量接近,且谱线

距离中心频率较近,难以直接判别干扰信号频谱与移频

信号频谱。 故而对 f( t) 进行 VMD 分解,将各混合信号

成分分离,方便干扰信号及移频信号分析。
3. 3　 VMD 分解结果分析

　 　 VMD 与 EMD 均能将信号从高频到低频分解成若干

个本征模态函数。 EMD 可以看作是一组动态自适应的

低通滤波器,其分解的 IMF 分量个数不需要人为设定。
利用 VMD 算法处理信号时需要预先设定分解所得 IMF
分量的个数,分量个数 K 设置的不同,最终处理结果也将

不同。 经过深入研究发现,VMD 算法中惩罚参数 α 对分

解结果也存在较大影响, α 越小,所得各个 IMF 分量的带

宽越大,反之,分量信号的带宽越小。 由于实际待分析信

号复杂多变,因此 K 和 α 这两个影响参数通常难以确定,
如何选定合适的参数组合,是利用 VMD 算法分析干扰信

号的关键所在[26] 。 本文采用文献[27]中提出的粒子群

算法对 VMD 中两个影响参数进行并行优化,从而避免人

为主观因素的干预,自动筛选出最佳的影响参数组合。
在利用粒子群寻优结果对 VMD 影响参数优化后,对

仿真信号分别进行 EMD 与 VMD 分解,所得结果如图 7、
8 所示。 对比图 7 与 5 可知,由于高频信号频率相近,
EMD 分解所得各 IMF 分量与仿真信号各组成成分相似

性较小,分解结果误差较大,模态混叠现象较明显,无法

将干扰信号各成分从仿真信号中有效分离。
由图 8 可以看出 VMD 分解所得各模态波形与图 5

中仿真信号各组成成分波形基本一致,相比 EMD 分解结

果,VMD 分解结果更加准确。
对图 8 中所有可能移频信息使用式(12)仿真出无干

扰移频信号,并分别与 VMD 分解所得 4 个模态利用

式(10)进行相关性分析,相关系数 ρ 计算结果如图 9
所示。

由图 9 可以看出,IMF2 与移频信号预测结果相关系

数较大,特别是与低频 10. 3
 

Hz 相关性达到 99. 98%,可
认为分解所得各模态中 IMF2 为移频信号,且载频可能为

1
 

698. 7
 

Hz,低频可能为 10. 3
 

Hz,其余 3 个 IMF 为干扰信

图 7　 仿真信号 EMD 分解结果

Fig. 7　 EMD
 

decomposition
 

results
 

of
 

simulation
 

signal

图 8　 仿真信号 VMD 分解结果

Fig. 8　 VMD
 

decomposition
 

results
 

of
 

simulation
 

signal

图 9　 相关系数计算结果

Fig. 9　 Correlation
 

coefficient
 

calculation
 

results

号。 确定 IMF2 为移频信号所在模态后,利用 2. 3 节中

1)小节所述方法对预测结果进行正确性验证,Hilbert 变
换求得模态 IMF2 瞬时频率随时间变化曲线如图 10
所示。

对图 10 中数据进行分析求解得 IMF2 中心频率为

1
 

698. 81
 

Hz,与 预 测 结 果 及 理 想 结 果 之 间 误 差 为
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图 10　 IMF2 瞬时频率求解结果

Fig. 10　 The
 

results
 

of
 

solving
 

IMF2
 

instantaneous
 

frequency

0. 11
 

Hz,满足铁道标准载频误差±0. 15
 

Hz 的要求,方波

频率为 10. 31
 

Hz,误差为 0. 01
 

Hz,满足铁道标准低频误

差±0. 03
 

Hz 的要求,综合上述分析可得,分解结果及预

测分析均具有可行性。
同理对其余各模态应用 2. 3 节中 2)小节所述方法

进行干扰信号来源确认及分解结果正确性验证,计算分

析结果如表 2 所示。

表 2　 剩余模态分析结果

Table
 

2　 Analysis
 

results
 

of
 

the
 

remaining
 

modes

模态
相关系数

f2 f3 f4
中心频率 /

Hz
IMF1 0. 999

 

8 -0. 000
 

5 -0. 001
 

9 1
 

666. 89
IMF3 0. 000

 

87 0. 998
 

7 0. 014
 

1 1
 

716. 92
IMF4 0. 256

 

4 0. 055
 

5 0. 623
 

7 1
 

736. 25

　 　 分析表 2 中各项数据发现,IMF1 与 f2、IMF3 与 f3 均

具有较大的相关性, IMF1 中心频率接近理想频率

1
 

666. 5
 

Hz,IMF3 中心频率接近理想频率 1
 

717
 

Hz,可见

VMD 能够从混合信号中有效分离出高次谐波 1
 

666. 5
 

Hz
(33 次谐波)和 1

 

717
 

Hz(34 次谐波)。 IMF4 与 f4 之间相

关系数较低,但反映出 VMD 具有从含有背景噪音的移频

信号中剔除噪音的能力。
干扰信号能量大小分析是高次谐波干扰分析的重要

因素,对 IMF1、IMF3 和 IMF4 进行快速傅里叶变换,所得

频谱分析图如图 11 所示。 由图 11 得 IMF1 与 IMF3 幅值

分别为 1. 291
 

2 和 0. 361
 

5,对比仿真信号 f2 幅值 1. 3 与

f3 幅值 0. 36 发现,分解结果与理想幅值之间误差较小,
由此证明:该方法可以从混合仿真信号中较为准确的分

离出谐波干扰信号,并能确定其干扰信号大小。

4　 实验室采集信号验证

　 　 为验证本文所提方法对实际钢轨中采集信号分析的

有效性,按照表 1 中谐波比例,采用 Verilog 编程设计了

基于 FPGA 的谐波干扰信号产生器,并通过利用运算放

大器来调节干扰信号的大小,使移频信号与干扰信号大

小之比小于 2. 07 ∶ 1。 谐波干扰信号产生器产生的信号

采用两根导线将其叠加至实验室钢轨发送端调谐区两

图 11　 干扰信号频谱图

Fig. 11　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

interference
 

signal

侧,控制 ZPW-2000 发送器向钢轨发送载频 1
 

700-1,低频

11. 4
 

Hz 的移频信号,利用示波器 1
 

MHz 的采样频率对

钢轨表面信号进行采集存储并分析,图 12 即为钢轨表面

信号采集示意图。

图 12　 钢轨表面信号采集示意图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

signal
 

acquisition
 

on
 

rail
 

surface

图 13 为钢轨表面实测信号时域波形及谱图,由图 13 可

以看出,采集信号干扰噪音较少,但各频率能量接近,且
谱线距离中心频率较近,难以直接判别干扰信号频谱与

移频信号频谱。

图 13　 钢轨采集信号波形及频谱

Fig. 13　 The
 

waveform
 

and
 

spectrum
 

of
 

the
signal

 

collected
 

from
 

the
 

rail
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利用本文方法对轨面检测信号进行分析,粒子群进

化至第 4 代得到局部极小熵值的最小值 3. 012
 

3,寻优得

到的[α,K]的最佳组合为[586,3],在完成 VMD 算法参

数设定后,对采集信号进行处理,得到 4 个分量信号,如
图 14 所示。 分析各分量信号发现,分解结果与图 5 中各

仿真信号波形一致,证明该方法对真实采集信号同样

有效。

图 14　 钢轨采集信号 VMD 分解结果

Fig. 14　 VMD
 

decomposition
 

results
 

of
 

rail
 

acquisition
 

signal

对上述分解结果进行相关性计算分析得,IMF2 与移

频信号相关系数较大,可认为各模态中 IMF2 为移频信

号,其余 3 个 IMF 为干扰信号。 对 IMF2 进行 Hilbert 变
换,求得瞬时频率随时间变化曲线如图 15 所示。 按照

3. 3 节同样分析过程得,中心频率为 1
 

701. 42
 

Hz,上边频

频率为 1
 

712. 41
 

Hz,下边频频率为 1
 

690. 47
 

Hz,方波频

率为 11. 38
 

Hz,分解结果与轨道电路实际发送信号相符。

图 15　 瞬时频率求解结果

Fig. 15　 The
 

solution
 

results
 

of
 

instantaneous
 

frequency

同理对其余各模态采用 3. 3 节同样分析过程,对干

扰信号进行分析。 IMF1、IMF3 和 IMF4 频谱分析图如图

16 所示,图中,IMF4 为噪音信号,在中心频率±40
 

Hz 范

围内能量较弱,干扰可以忽略不计,IMF1、IMF3 为谐波干

扰信号,其频率分别为
 

1
 

666. 52
 

Hz 和 1
 

717. 3
 

Hz,幅度

分别为 380. 9
 

mV 和 90. 72
 

mV,与实际叠加谐波信号相

符。 该方法可以从真实采集信号中准确的分离出谐波干

扰信号,并能确定各干扰信号大小。

图 16　 干扰信号频谱图

Fig. 16　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

interference
 

signal

5　 结　 论

　 　 采用 VMD 和 Hilbert 变换相结合的方式对 ZPW2000
系列无绝缘轨道电路移频信号谐波干扰进行了分析,得
出以下主要结论:

1)VMD 分解具有较好的适应性和有效性,减少了模

态混叠现象,其分解结果能够有效区分无绝缘轨道电路

中移频信息及各高次谐波干扰信号成分。
2)对 VMD 分解所得移频信号利用 Hilbert 变换求解

各参数信息,所得结果与理想结果之间误差满足铁道标

准载频误差±0. 15
 

Hz 的要求,低频信号频率满足铁道标

准低频误差±0. 03
 

Hz 的要求,本文方法可应用于轨道电

路移频信号检测以及机车信号准确解调。
论文研究对算法时间复杂度优化不足,后期将进一

步优化算法减少迭代次数提高效率。
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