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基于改进的二次相关的铁路信号区间电缆故障检测
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摘要!铁路信号电缆因跨度长!埋设地下等原因导致其故障判断难度大"通过讨论二次相关算法#并对其进行改

进#完成其快速
DDE

算法实现及实时性能分析$基于改进的二次相关#建立了采用序列时域反射法%扩展频域时

域反射法&
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'技术

的信号电缆检测模型"通过仿真实验验证了在不同信噪比下
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%

==E/H

检测模型对铁路信号电缆开路!短

路故障的检测能力#表明基于二次相关改进的
==E/H

可用于信号区间电缆的故障检测"

关键词!信号电缆$
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列车运行速度和密度的不断提高"快速完成故

障判断及定位对行车安全及效率具有重大意义%

由于故障产生原因不同"导致信号电缆故障呈现多

样性(

%

)

%目前"路上电务作业使用以脉冲电压法*

脉冲电流法和电桥法等原理实现的手持设备为主"

属于事故后的离线检测"影响行车效率"且对间隙

性故障难以排查%实际运营中对信号电缆的检测

需在不影响其正常工作的前提下进行"序列的时域

反 射 法 !
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#所发射的伪

随机序列具有白噪声均值为零的特性"不会干扰电

缆中传输的工作信号"而且对噪音还具有很高的免

疫能力(

!?&

)

%目前采用
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对电缆故障

检测研究主要是针对飞机*车站等局部短距离范围

内的电缆检测技术及设计(

#?A

)

%

铁路信号区间电缆埋设地下"其检测需考虑其

距离较长引起的精度问题"同时需在不影响所承载

行车信号基础上完成检测%本文研究
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故障检测方法"并通过改进时延估计算法"

实现对铁路信号区间电缆实时检测%
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时延估计算法

时延估计算法中相关算法具有计算量小"易于

实现特点"而广义的相关只适用于低噪声或非相关



噪声场合(

B

)

"容易出现多峰值(

"

)

"同时具有时间估计

精度不高的缺点(

%$

)

"为了能够在高噪声和高衰减下

检测出微弱信号"本文运用二次相关并进行优化%
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二次相关运算

二次相关运算是将两路信号的互相关运算与信号

的自相关运算再做互相关运算(
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)

"原理如图
%

所示%

图
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二次相关算法框图
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二次相关算法改进

二次相关法进行时延估计"信噪比和信号带宽

影响其测量精度"而量化误差取决于采样频率"一

味的降低采样频率使相关峰值不被展宽%本文通

过改进的二次相关算法锐化处理相关的峰值%

希尔伯特变换的定义如下
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从式!
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#看出&信号通过希尔伯特变换器后"改

变的只是信号的相位"把偶对称的相关函数
/

''

!

!

#转换为奇对称的相关函数8
/

''

!

!

#"可用过零检

测来估计信号的延迟"减少了相关噪声叠加的影

响%最长线性移位寄存器序列!
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#的希尔伯特变换如图

!

所示"但受到干扰时"零值附近上下波动"出现多

个过零点"导致实际过零点误判%若信号序列较长

时"不可能只有一个过零点"过零检测较为困难"由

此通过式!

C

#做差"再把过零检测转换为峰值检测"

不仅可以用峰值检测来进行时延估计"而且峰值附

近的值得到削弱"锐化了相关峰值"提升时延估计

精度"达到提高检测精度的效果%具体过程如图
@

所示%

图
!

!
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序列的改进变换
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二次相关改进算法原理
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算法设计与性能分析

本文采用快速傅里叶变换!

DDE

#算法进行电

缆故障的实时检测"如图
&

所示%

设采样数据长度为
<

"其中
<V!

(

"则
DDE

算

法下总的复加运算量为!

%$<Z&

#
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"总的复乘

运算量为!
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%当
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"
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平台下"选用型号为
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的
J

G

2-(+8

"

时"

利用
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的
M7

模块"对
&<

点数据进行
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变

换"只需要
BA

#

5

"二次相关运算需
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#
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"另外进

行
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次复加和
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次复乘运算"共需要时间
%
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图
&
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算法相关算法流程图
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可见"使用
D7[1

进行处理"即便采样率较高"也

能满足实时监测的要求%

采用二次相关改进建立模型"选用
=E/H

作为

测试信号"

7<

码的长度为
C@

"采样频率为
@$U\O

"

采样间隔为
@;@@]%$

B̂

5

"设置时间延迟为
#;!]

%$

Â

5

"不同信噪比情况下仿真结果如图
#

"

C

所示"

表明了信噪比较高时"二次相关的峰值展宽的程度

不明显"改进算法优势不大$信噪比较低时"二次相

关的峰值被很大程度地展宽了"改进后二次相关锐

化了相关值"可以提高延迟估计的精度%
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铁路信号电缆模型

@A=

!

模型参数

目前既有线信号电缆绝大多数信号线缆通过

地面分线盒方式进行接续"分段长度为
%_F

以

内"故系统最大测量长度设为
%_F

"信号传播为

!

'

@

倍光速"根据相关铁路电务单位现场电缆维修

作业要求"假定检测精度为
`% F

"测量盲区为

#F

%信号采用移频键控调制信号!
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D=a

#为主"且
D=a

信号的调制频率

"

%

与
"

!

比较低"基带信号频率!载频#也较低"相

对伪噪声!

758)6(+(458

"

7<

#码的发射频率来说"

可以看作是低频信号%电缆中的正常工作信号

D=a

相对于测试信号来说"为噪声信号%由于测

试信号的幅度相对于电缆的工作信号可以选择的

图
#

!

较高信噪比输出比较
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图
C
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较低信噪比输出比较
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很小"故可采用
=E/H

'
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方法可以实现电缆

故障的实时检测%

对于
7<

码的选择"
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"
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"

c,-5K

"

T,*_8

"

a,5,F4

等线性伪随机序列比较适用于
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'
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方法%以单根信号电缆模型验证可知&

c,-5K

码自相关特性不明显"或缺少自相关单峰

值$

T,*_8*

码的码长较短"抗干扰性能不佳$

a,5,

?

F4

和
[(-6

序列具有较好的互相关属性"自相关性

较
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码次之%本文选取
UN

码%
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第
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赵庶旭"等&基于改进的二次相关的铁路信号区间电缆故障检测



对
7<

码频率和码长选取涉及到检测的精度

和盲区%提高频率"可提高精度"但发射频率太大"

码长一定的情况下影响最大测量距离%根据测距

式!

A

#和误差式!

B

#"式中
=6

为码片速率"

<

为伪随

机序列的长度"

)

为信号传播速率"计算可知&在满

足系统要求的情况下若
7<

码的发射频率取
@$

U\O

"

7<

码的长度
<

为
#%%

!即
(V"

#时"测量误

差
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"测量盲区
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"该结果满足要求%
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模型结构

铁路信号电缆
=E/H

'

==E/H

系统模块主要

有信号发射模块*信号调制模块*电缆模块*信号隔

离模块*高通滤波模块*相关运算模块等主要模块"

结构模型如图
A

所示%

图
A

!
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'
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的结构模型
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时钟驱动
7<

码发生器产生
7<

序列"开关

>

%

实现测试信号是
=E/H

和
==E/H

对
T7=a

调

制的选择"产生由电缆工作信号*测试信号和噪声

的混合信号%电缆故障发生时"

?

点信号是故障反

射信号与入射信号*工作信号和噪声相叠加的混合

信号%相关运算之前"采用入射信号隔离器把入射

信号隔离掉"同时加入高通滤波器把电缆的工作信

号滤除%

B

!

仿真实验与分析

实验中采用贝杰龙分布参数模型"将两段待测

电缆之间
%$$F

处设置断路器%对于
=E/H

"采用

前述设置"对于
==E/H

方式"入射信号选用
7<

序

列的
%d%

调制信号%

B;=

!

开路故障下仿真

通过断路器的设置"把电缆设置为开路故障%

在较高信噪比的情况下!

=<HV B̂6T

#"

*

点的信

号是
?

点信号遇到电缆开路故障时"反射回来的

信号"产生了幅度衰减"有一定的延迟"由于
D=a

信号相对发射信号来说为低频信号"可以采用高通

滤波器滤除"即
4

点信号$将有一定延迟的本地参

考信号"即图中
@

%

和
@

!

处的信号"与
4

点做相关

运算"得到
A

点信号波形如图
B

所示%

图
B

!

较高信噪比下
=E/H

与
==E/H

相关波形
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图
B

相关峰值表明&在信噪比较高情况下"相

关峰值为正"故障类型为开路故障"

=E/H

'

==E/H

方式都能较好地判断出故障类型"而且相关峰值也

比较明显"

=E/H

方式"峰值为
$;%"!C

"延迟时间
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为
%]%$

^C

5

$

==E/H

方式"峰值为
$;%!&"

"延迟

时间为
%]%$

^C

5

"二者都能较好定位故障的位置%

信噪比较低情况下!

=<HV^!C6T

#"波形如

图
"

所示%测试信号*电缆工作信号和噪声信号混

合在一起"信号出现严重失真$

=E/H

方式"相关峰

值很微弱"时间轴
%]%$

^C

5

处相关值不明显"且

相关峰值为负值"偏离
%]%$

^C
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短路故障下的仿真

设置短路故障"整个仿真的过程同开路故障时

的仿真"区别在于经过高通滤波器后的反射信号与

原测试信号的相位相反"这说明电缆发生了短路故

障"反射信号产生了延迟和衰减%将反射信号与延

迟的本地参考做相关运算"可得到图
%$

所示的相

关波形"说明电缆发生短路故障%

二者都在时间轴
%$]%$

^A

5

处有最大的峰

值"这与在故障
%$$F

处算得时间延迟相一致"再

次说明二者在信噪比不太低的情况下都可以准确

地进行故障的检测%短路信噪比较低的情况与开

路故障的仿真一致"可证明
==E/H

较
=E/H

具有

优势%

C

!

结束语

本文针对铁路信号区间电缆的故障检测问题"
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