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摘　要：分析了应答器上行链路信号特点，提出一种自适应解调方法对上行链路信号进行信号解

调。采用自适应ＬＭＳ算法跟踪上行链路信号的频率，计算跟踪误差，并根据跟踪误差进行信号解

调。按照欧洲应答器测试规范对其解调性能进行仿真验证，并与过零检测法和非相干解调法进行

了比较。仿真结果表明：自适应解调方法在上行链路信号参数存在极端偏移时同样能够满足解调

性能要求；当信噪比为７ｄＢ时，自适应解调方法的误码率接近０，而过零检测法和非相干解调法的

误码率分别为０．１６３、０．００１。自适应解调方法实现简单且具有较强的抗干扰能力，为应答器在电

磁环境相对恶劣的场所中可靠应用提供基础。
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０　引　言

电磁干扰引起应答器丢失的主要原因是电磁干

扰导致应答器上行链路信号传输误码率增高［１３］，因

此，提高应答器上行链路信号解调方法的抗干扰能

力，对于解决电磁干扰引起的应答器丢失问题具有

重要意义。

已经有学者针对应答器上行链路解调方法进

行了相关研究：唐戴平等采用了非相干数字解调

方法对应答器上行链路信号进行解调，设计了解

调滤波器并对滤波器性能进行了优化，使得滤波

器性能显著提升［４］；耿悦采用过零检测法对上行

链路信号进行解调，实现了一种简单的上行链路

信号参数估计方法［５］；赵亮等提出了基于离散傅

立叶变换应答器的上行链路信号解调方法，研究

了离散傅立叶变换解调窗口长度选取及同步调整

问题，从而相对提高了解调方法的可靠性和实时

性，并分析了硬件实现［６］；Ｚｈａｏ等提出了基于小波

脊的上行链路信号解调方法，并对其抗干扰性能

进行了仿真分析，仿真结果表明基于小波脊的解

调方法性能优于非相干解调法［７］。非相干解调法

和过零检测法虽然实现简单且速度较快，但是抗

干扰性能较差。离散傅立叶变换、小波脊这２种

解调方法的复杂度相对较高，实现起来比较困难，

而且以上研究也没有分析上行链路信号参数存在

极端偏移情况下解调方法的性能。

本文提出一种应答器上行链路信号自适应解调

方法，采用自适应算法跟踪信号的频率，根据跟踪误

差进行解调，并按照欧洲应答器测试规范对本文方

法在上行链路信号参数偏移情况下的解调性能进行

验证，并与过零检测法、非相干解调法进行比较。

１　应答器上行链路信号特点

１．１　应答器信息传输系统

应答器信息传输系统主要由地面应答器、轨旁

电子单元（ＬｉｎｅｓｉｄｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＵｎｉｔ，ＬＥＵ）以及车

载应答器传输模块（ＢａｌｉｓｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｏｄｕｌｅ，

ＢＴＭ）３部分组成，见图１。应答器信息传输系统包

含３个接口：列控中心与ＬＥＵ之间的接口为Ｓ接

口；ＬＥＵ与有源应答器之间的接口为Ｃ接口；地面

应答器和车载设备之间的传输接口为 Ａ接口。Ａ

接口为无线通信接口，传输的信号包括地面应答器

向车载设备发送的上行链路信号和车载设备向地面

应答器发送的能量信号［５］。

图１　应答器信息传输系统

Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｉｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

当列车通过安装于轨道中心的地面应答器时，

地面应答器获取能量进入工作状态，将存储的传输

报文信息用频移键控（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，

ＦＳＫ）方式进行调制，并发送至车载设备。上行链路

信号在传输过程中会混入噪声，车载设备接收到含

有噪声的上行链路信号后，需要对信号进行ＦＳＫ解

调以获取传输报文信息。

１．２　上行链路信号犉犛犓调制频率参数

应答器传输报文采用差错控制编码方式对

８３０ｂｉｔ用户数据进行编码，编码后一帧报文长度为

１０２３ｂｉｔ。地面应答器被激活工作时采用连续相位

二进制频移键控（２ＦＳＫ）方式对存储的报文数据进

行调制。

设犳０ 为二进制信息为０时的频率，犳１ 为二进

制信息为１时的频率，根据２ＦＳＫ调制的基本原理，

犳０、犳１ 与调制载频犳ｃ、频偏犳ｄ有以下关系

犳０ ＝犳ｃ－犳ｄ （１）

犳１ ＝犳ｃ＋犳ｄ （２）

　　应答器上行链路信号的主要频率参数见表１，

其调制速率犅为５６４．４８ｋｂ·ｓ－１，允许波动范围为

±２．５％
［８］。

表１　应答器上行链路信号频率参数

犜犪犫．１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪犾犻狊犲狌狆犾犻狀犽狊犻犵狀犪犾

参数 标准值／ＭＨｚ 允许波动范围／％

犳ｃ ４．２３４ ±４．０

犳ｄ ０．２８２ ±７．０

犳０ ３．９５１ ±７．０

犳１ ４．５１６ ±７．０

１．３　上行链路信号幅值包络特性

列车通过应答器时，地面应答器与车载设备之

间的电磁耦合为近场耦合，车载天线的接收能量与

地面应答器发射能量近似呈正比。考虑ＢＴＭ 接收

门限，地面应答器的发射能量和地面应答器的水平

相对位置犡之间的关系见图２（ａ），车载天线接收能

８０１
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量和地面应答器的水平相对位置犡 之间的关系见

图２（ｂ）
［９１１］，图中虚线从左到右依次为耦合作用起

始位置、正常工作起始位置、中心位置、正常工作结

束位置、耦合作用结束位置。由图２可以看出，车载

设备接收到的上行链路信号的峰值并不是恒定的，

而是先逐渐增大，再逐渐减小。当车载天线与地面

应答器正对时（即图２中犡＝０位置），车载设备接收

到的信号能量最大，上行链路信号的峰值也最大。

图２　应答器动态信号模式曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂａｌｉｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎａｌｐａｔｔｅｒｎｃｕｒｖｅｓ

１．４　实际上行链路信号

图３为上行链路信号（电压幅度），信号采样频率

犳ｓ为２０．０００ＭＨｚ，调制速率犅为５６４．４８ｋｂ·ｓ
－１。

可以计算得到每个码元对应的数据点数犖ｂ为

犖ｂ＝
犳ｓ
犅
≈３５ （３）

　　由图３可以看出信号峰值不恒定，存在幅值包

络曲线。图４为图３中上行链路信号的一个局部放

大。实际上行链路信号中含有噪声，这些噪声包括

列车设备噪声、电气牵引噪声等，当这些噪声的功率

较大或者频率与上行链路信号传输频率在同一个数

量级时，将会对上行链路信号传输产生严重的影响。

图３　实际上行链路信号

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｕａｌｕｐｌｉｎｋｓｉｇｎａｌ

图４　局部放大的上行链路信号

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｍｅｎｔｏｆｕｐｌｉｎｋｓｉｇｎａｌ

２　应答器上行链路信号自适应解调

２．１　单频跟踪原理

图５为有２个权值可自动调整的自适应单频跟

踪器［１２］：犱（犽）为数据点犽的原始输入信号；犲（犽）为

数据点犽的跟踪误差信号；狔（犽）为数据点犽的跟踪

信号；狓１（犽）、狓２（犽）为数据点犽的２个参考信号；

狑１（犽）、狑２（犽）为数据点犽的自适应滤波器的２个权

值系数。犱（犽）为带有噪声的实际正弦信号

犱（犽）＝犃ｃｏｓ（ω犽＋θ）＋狀（犽）

ω＝２π
犳
犳

烅

烄

烆 ｓ

（４）

式中：犃为信号幅度；ω为有用信号数字频率；θ为初始

相位；狀（犽）为数据点犽的噪声信号；犳为有用信号频率。

图５　自适应单频跟踪器

Ｆｉｇ．５　Ａｄａｐｔｉｖｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｅｒ

参考信号狓１（犽）、狓２（犽）为存在９０°相移的正交

信号，即

狓１（犽）＝犃ｃｏｓ（ω犽） （５）

狓２（犽）＝犃ｓｉｎ（ω犽） （６）

　　 自 适 应 最 小 均 方 根 （Ｌｅａｓｔ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，

ＬＭＳ）算法根据跟踪误差信号犲（犽）对权值系数

狑１（犽）、狑２（犽）进行调整，狔（犽）为跟踪后的信号。

ＬＭＳ算法原理为

狑１（犽＋１）＝狑１（犽）＋２μ犲（犽）狓１（犽） （７）

狑２（犽＋１）＝狑２（犽）＋２μ犲（犽）狓２（犽） （８）

犲（犽）＝犱（犽）－狔（犽） （９）

０＜μ＜
２

‖犡‖
２

犡＝ （狓１（犽），狓２（犽））
烅

烄

烆 Ｔ

（１０）
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式中：μ为控制ＬＭＳ算法稳定性和收敛性的因子；

犡为参考信号向量。

根据图５，设滤波器权值向量犠 为

犠 ＝ （狑１（犽），狑２（犽））
Ｔ

　　有如下关系式

狔（犽）＝犠
Ｔ犡 （１１）

　　利用三角公式展开式（４），得到

犱（犽）＝犃ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（ω犽）－

犃ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（ω犽）＋狀（犽） （１２）

因此，有

犲（犽）＝犃ｃｏｓ（ω犽＋θ）－狑１（犽）ｃｏｓ（ω犽）＋

狀（犽）－狑２（犽）ｓｉｎ（ω犽） （１３）

　　当自适应算法达到最优解，即对实际信号进行

有效频率跟踪时，有

狑１（犽）＝犃ｃｏｓ（θ） （１４）

狑２（犽）＝－犃ｓｉｎ（θ） （１５）

犲（犽）＝狀（犽） （１６）

　　由自适应单频跟踪器的原理可以看出，自适应

单频跟踪器可以视为陷波器，图５中的犲（犽）为陷波

器输出。当单频跟踪器频率与输入信号频率一致

时，犲（犽）较小，当单频跟踪器频率与输入信号频率不

一致时，犲（犽）较大，二者具有明显差异，因此，根据跟

踪误差信号犲（犽）可以对调制信号进行解调。

图６　上行链路信号自适应解调原理

Ｆｉｇ．６　Ａｄａｐｔｉｖｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂａｌｉｓｅｕｐｌｉｎｋｓｉｇｎａｌ

２．２　应答器上行链路信号自适应解调原理

应答器上行链路信号自适应解调的基础是自适

应单频跟踪。应答器上行链路信号自适应解调原

理［１２１５］见图６，共包含２个通道，其中每个通道中的

单频跟踪器原理见图５。解调时，单频跟踪器１的

跟踪频率犳０ 为３．９５１ＭＨｚ，单频跟踪器２的跟踪

频率犳１ 为４．５１６ＭＨｚ，对单频跟踪误差信号犲（犽）

进行包络提取与比较判决，得到解调后的信号。为

了便于判决，在包络提取时，分别对跟踪误差信号

犲（犽）取绝对值，再进行中值滤波。数据点犽的中值

滤波输出狕（犽）为

狕（犽）＝
１

２犿＋１∑
犿

犻＝－犿

犲（犽＋犻） （１７）

式中：犻为数据点偏移；犿为中值滤波器系数。

经过中值滤波后，对２个通道的输出相减，再选

择合理的门限进行判决，就可以得到解调输出。

２．３　仿真验证

按照图６对上行链路信号进行解调，以图４的

实际信号为自适应解调输入，ＬＭＳ算法收敛因子μ
为０．１，中值滤波器系数犿 为１０。图７为通道１、２

经过中值滤波后的输出。图８为通道１的输出减去

通道２的输出得到的结果。对图８进行比较判决，

设置比较判决门限为０，即对于幅度大于０的判决

为二进制信息０，幅度小于０判决为二进制信息１，

自适应解调输出结果见图９。

图７　通道１、２中值滤波后输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ１ａｎｄ２ａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图８　通道１减去通道２后结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ１ｍｉｎｕｓｃｈａｎｎｅｌ２

３　性能验证

３．１　基本性能分析

根据欧洲应答器测试规范［９］，按照表２的８个测

试案例，对本文提出的应答器上行链路信号自适应解

０１１



第６期 赵会兵，等：应答器上行链路信号自适应解调方法

图９　自适应解调输出结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

调方法进行测试，以检验当载频、频偏、调制速率以及

图１０　测试案例结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｓ

幅度抖动参数在允许范围内波动时本文解调方法的

可靠性。案例１、２中输入的上行链路信号载频存在

最大偏移，偏移量为±０．１７５ＭＨｚ；案例３、４中输入

的上行链路信号频偏存在最大偏移，偏移量为

±７．１％；案例５、６中输入的上行链路信号调制速率

存在最大偏移，偏移量为±２．５％；案例７、８中输入

的上行链路信号幅度存在抖动，抖动幅度为＋１．５ｄＢ

和－２．０ｄＢ，低频率切换指一帧报文内存在３个幅

度抖动周期，高频率切换指每３ｂｉｔ数据存在１个幅

度抖动周期。根据测试案例的要求生成上行链路信

号，其中数字信号为随机序列，采样频率犳ｓ 为

２２．５７９ＭＨｚ（这是为了保证１个码元采集到的数据

点数为整数，方便统计和比较）。用本文自适应解调

方法对测试信号进行解调。图１０为当数字信号为

１１１
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表２　八个案例的测试结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳８犮犪狊犲狊

案例
载频／

ＭＨｚ

频偏／

ＭＨｚ

调制速率／

（ｋｂ·ｓ－１）

幅度

抖动

测试

结果

１ ４．４０９ 正常 正常 正常 正常

２ ４．０５９ 正常 正常 正常 正常

３ 正常 ０．３０２ 正常 正常 正常

４ 正常 ０．２６２ 正常 正常 正常

５ 正常 正常 ５７８．６０ 正常 正常

６ 正常 正常 ５５０．４０ 正常 正常

７ 正常 正常 正常 低频率切换 正常

８ 正常 正常 正常 高频率切换 正常

“００１１０１０”时，测试案例１～８的输出结果，实线为调

制前数字信号，虚线为解调结果。根据仿真结果可以

得出：当载频出现最大正负偏移、调制频偏出现最大

负偏移、调制速率出现最大正偏移以及幅度抖动低频

率切换时，解调结果会出现一定的偏差，但不影响解

调正确性；当调制频偏出现最大正偏移、调制速率出

现最大负偏移以及幅度抖动高频率切换时，解调结果

几乎不受影响。自适应解调方法能够满足载频、频偏、

调制速率以及幅度抖动参数允许范围内波动的要求。

３．２　比较结果分析

将上行链路信号自适应解调方法与过零检测

法、非相干解调法进行比较。采样频率 犳ｓ 为

２２．５７９ＭＨｚ，ＬＭＳ算法收敛因子μ为０．１，中值滤

波器系数犿为１０。

根据式（３）可以得到１个码元采集到的数据点数

犖ｂ为４０。上行链路信号的频率犳０为３．９５１ＭＨｚ，犳１

为４．５１６ＭＨｚ，因此，过零检测法的过零点个数（上

升沿方式）门限设置为８，也就是说在１个同步码元

内，过零点个数不小于８时，判决为二进制信息０，

过零点个数小于８时，判决为二进制信息１。

仿真采用 ＭＡＴＬＡＢ环境，每次仿真的信号为

１．０×１０５ｂｉｔ随机码，且不带幅值包络，仿真次数为

１０次，不同信噪比下的统计结果见图１１。可以看出

过零检测法、非相干解调法的抗干扰能力有限，当信

噪比为７ｄＢ时，自适应解调方法的误码率几乎为

０，远优于非相干解调法的０．００１和过零检测法的

０．１６３，具有更好的抗干扰能力。

４　结　语

在铁路现场电磁环境复杂、电磁干扰不确定的

前提下，本文对应答器上行链路信号的特点进行了

全面分析，提出了一种上行链路自适应解调方法，并

图１１　不同解调方法的误码率

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

详细叙述了方法的原理和实现过程。经现场数据试

验和仿真验证，本文方法实现简单且具有较高的抗

干扰能力，仅对跟踪频率敏感，能够满足复杂电磁干

扰环境下上行链路信号检测的需求。下一步将研究

自适应解调算法在ＢＴＭ 设备解调中应用的适应

性，以提高实际运营设备的解调性能。
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