
 ·实验仪器与研制· 

ZPW-2000移频信号检测实验仪的设计与实现
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摘要：依据周期测频法设计了以 FPGA 为核心器件的 ZPW-2000 移频信号检测实验仪。该实验仪采用 8 个计数器实现

移频信息的检测，其中，边频检测采用 2 个计数器分别检测计数信号上下跳沿，通过选择 2 组计数值中较大值，使计数误

差降低至 0-1 个计数信号周期，在 200 MHz 计数信号下，边频检测误差可控制在 0.07 Hz 以内；低频检测采用 6 个异步计

数器，分别实现移频信号中低频成分的获取及低频频率的检测计算，低频频率计数器通过设置前 N个状态进行低频计数，

第 N+1 个状态进行计数值锁存分析的方式，有效降低了低频获取引起的误差。分析发现，当 N≥10 时，最大误差可降至

0.029 Hz 以下。实验仪实测证明，边频、低频检测误差均能满足铁道标准 TB/T 3532—2018 中移频信号上下边频误差

±0.15 Hz、低频误差±0.03 Hz 的要求；检测实验仪能准确解算出基于 FPGA 的 ZPW-2000 移频信号发码实验仪移频信息，

解决了 ZPW-2000 系列轨道电路移频信号教学及实验任务必须采用铁路专用设备的限制，结合发码实验仪可为学生更直观

地展示轨道电路发码与检测过程，使学生更加深入地了解移频轨道的电路原理。
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Abstract: A signal detection experimental equipment using the ZPW-2000 frequency shift signal detection method is designed,
which is based on the cycle frequency measurement method. The experimental track circuit frequency shift signal detection apparatus
has an field programmable gate array（FPGA） at its core. The side frequency detection method uses two counters to detect the upper
and lower jumping edges of the counting signal, and the counting error is reduced to 0-1 counting signal cycle by choosing the larger
value of the two sets of counting values. The side frequency detection error can be controlled within 0.07 Hz under the counting signal
of 200 MHz. The detection method uses eight counters to realize the detection of shifted frequency information. In order to achieve the
acquisition  of  low-frequency  components  in  the  frequency-shifted  signal  as  well  as  the  detection  and  calculation  of  low-frequency
frequency, the low-frequency detection employs six asynchronous counters,  respectively. The experimental instrument measurement
demonstrates  that  the  side  frequency  and  low-frequency  detection  error  can  meet  the  requirements  of  the  railway  standard  TB/T
3532—2018 in the frequency shifted signal up and down the side frequency error of ±0.15 Hz and low-frequency error of ±0.03 Hz.
The  experimental  instrument  can  accurately  calculate  the  shifted  frequency  information,  which  is  based  on  the  FPGA  ZPW-2000
frequency  shifted  signal  generator.  The  experimental  equipment  breaks  the  limitations  of  specialized  equipment  in  teaching  and
experiment, and help students better understand how track circuits are coded and detected.

Key words: detector; frequency shift signal; track circuit; experimental instrument
  

ZPW-2000系列轨道电路为无绝缘轨道电路，

采用自动闭塞制式[1]，采用 18个低频频率（10.3~
29.0 Hz，以 1.1 Hz间隔递增）代表不同的行车速度

控制列车运行，为避免带通特性对低频信号的影
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响[2]，选用 8个较高频率（1 701.4、1 698.7、2 001.4、
1 998.7、2 301.4、2 298.7、2 601.4、2 598.7 Hz）作
为中频信号，以 11 Hz为频偏，按照相位连续频

移键控方式[3]，实现低频信息搬移到高频段并通过

带限信道传输的目的。

要确定轨道电路移频信息必须对轨道电路中

信号进行检测。检测参数主要有：载频信号上边

频（简称上边频）、载频信号下边频（简称下边

频）、载频信号中频（简称中频）和低频频率[4]。在

移频信息检测分析方面，文献 [5]提出了利用小波

变换对轨道移频信号进行分析和研究，用不同的

小波基对铁路移频信号进行了仿真，结合快速傅

里叶变换（fast Fourier transform，FFT）算法得到移

频信号的有关参数。文献 [6]依据锁相环数字解调

原理和选频技术，设计了由单片机控制的在线测

试轨道电路参数测试仪。文献 [7−8]针对 FFT后

有频谱泄露问题，讨论了产生频谱泄漏的本质原

因，采用频域内插算法求出了真实频率和其相邻

离散频点的插值。

上述检测方法，从理论和实践不同角度对移

频信号的检测提取做了工作，取得了一定成果。

但采用现场可编程门阵列（FPGA）实现检测仪时，

算法复杂度越高，功能实现难度越大，为方便实

现检测仪功能，本文利用周期测频法设计了检测

移频信号的方法。

周期测频法通过在给定的闸门信号中对周期

性脉冲计数信号进行计数，从而算出闸门信号的

频率[9−11]。因闸门信号与周期脉冲计数信号时钟不

同步，周期测频法存在 0~2个计数脉冲误差 [12]，

可采用锁相环倍频技术，提高计数信号频率 [13]，

以降低计数脉冲引来的误差。

文献 [14−15]对移频信号的生成从软件和设

备不同角度做了详细介绍，本文在 QuartusⅡ平台

编程实现了移频信号检测实验仪代码实验设计工

作，并利用文献 [15]中发码实验仪作为信号源，

对基于 Altera FPGA芯片 EP4CE10F的 ZPW-2000
移频信号检测实验仪性能和精度进行了板载验证

与测试分析。

 1    检测方法设计

周期测频法以脉冲计数为基础，将周期性脉

冲计数信号 T1 确定为一个频率较大的基准信号，

然后转换测量信号作为闸门信号，在闸门时间

T2 内记录基准脉冲频率的周期数目[16−17]，其原理

图如图 1所示。
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图 1    周期测频法原理图
 

T1用 N表示计数值， 表示计数信号周期，则

可计算测量信号频率为：

fT2 =
1

T1N
（1）

检测仪采用 7个计数器异步计数，实现上边

频、下边频、中频以及低频频率的检测，检测方

法框架图如图 2所示。
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图 2    检测方法框架图

载频计算原理如图 3所示。锁存计数值 Count
存在 3种不同的值，分别为上、下边频和边频切

换计数值。所有计数值中，下边频计数值最大，

依据该特点筛选最大计数值，确定下边频频率

值。上、下边频之间频率之差为 22 Hz，且上边频

计数值最小，结合以上两特点确定上边频计数

值，完成上边频的计算，中频可在确定上下边频

后，通过求均值的形式实现中频频率值的计算。
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图 3    载频计数器计数原理图
 

低频信号获取与计算原理图如图 4所示，为

提高检测速率、降低检测误差，低频方波信号

获取采用 3个计数器异步计数方式实现计算，

通过分析 3个载频方波信号计数值 LowEdge-
Count1~EdgeCount_Low3的大小判断低频方波

信号高低电平切换时机，当载频计数值大于中

频计数值时，将低频方波信号电平置为低电

平，其余计数值时，将低频方波信号电平置为

高电平，通过该方式从移频信号中获取低频方

波信号。对低频方波信号采用 3个计数器（Edge-
Count_Low1~EdgeCount_Low3）计数实现低频频

率的计算。
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图 4    低频获取及计数器计数原理图
 

 2    方法可行性分析与改进

 2.1    载频误差分析与方法改进

依据前述方法进行边频频率求解，存在：

1）  闸门信号刚开始未检测到计数信号上跳

沿，待检测到上跳沿开始计数时，已产生小于

1个计数信号周期的误差；

2） 在闸门信号结束时，闸门信号跳沿与计数

信号跳沿不同步，将产生小于 1个计数信号周期

的误差。两种误差现象如图 5误差类型 1、2所

示。因此，实现边频频率计算时，计数器计数值

存在小于 2个计数信号周期的误差，载频信号边

频误差范围为：

0⩽ fError<
1

T1 (rounddown(1/ ( fSidFreT1))−2)
− fSidFre

（2）

rounddown(·)
fSidFre

式中：T1 为计数信号周期， 为向下取

整算子， 理想边频频率。
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图 5    载频计数器计数误差分析图
 

利用式（2）在计数信号频率分别为 50 、100、
200 MHz时计算各边频值，可见最大检测误差随

着计数信号频率的增大逐渐减小，当采用计数信
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号频率为 200 MHz时，最大误差为 0.10 Hz。误差

曲线图如图 6所示。
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图 6    不同计数信号频率时各边频最大误差曲线图
 

因器件物理特性和工作稳定性限制，计数信

号频率不可能无限提升，既无法实现也无必要，

需从算法设计上对检测仪误差进行改进，以满足

精度要求。

分析图 5，在判断到闸门信号开启后，只检测

计数信号上跳沿时，存在小于 2个计数周期的计

数误差。为提高检测精度，将边频检测计数方式

改为双计数器异步计数方式，增加一个计数器（检

测方法由 7个计数器异步计数改为 8个计数器异

步计数），在计数器闸门开启后，2个计数器分别

检测计数信号上跳沿和下跳沿，待闸门关闭后，

对比分析 2个计数器中计数值的大小，选择较大

计数值作为当前闸门信号对应频率计数值，该方

法可以将计数误差由 0-2个计数周期误差降低至

0-1个计数信号周期。

改进前后 200 MHz计数信号下，误差对比图如

图 7所示。改进后检测误差有了显著降低，检测误

差控制在 0.07 Hz以内，检测精度有了进一步提高。
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图 7    计数方式改进前后误差对比图
 

 2.2    低频误差分析与方法改进

低频信号获取过程中，存在：

1） 上、下边频过渡区锁存值 Count使低频方

波信号占空比不等于 50%；

2） 下、上边频过渡区锁存值 Count引起小于

一个下边频周期的误差。两种误差现象如图 8
所示，其中误差类型 3和 4位于方波信号下跳沿

处，低频方波信号作为闸门信号时，只需检测方

波信号上跳沿，误差类型 3和 4对低频频率计算

不造成影响，但误差类型 5和 6将严重影响低频

信号频率的正确性。
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图 8    低频计数器误差分析图
 

综合上述分析，低频频率计算公式有：

fLowError ⩾
1

T1 (NLow+NSid)
− fLowFre

fLowError ⩽
1

T1 (NLow−NSid−1)
− fLowFre

NLow = rounddown(1/ ( fLowFreT1))

NSid = rounddown(1/ ( fSidFreT1))

（3）

fLowFre式中： 为理想低频频率，T1 为计数信号周期。

分析式（3），当载频为 1700-2时，其理论误差

最大，各低频信号最大误差曲线图如图 9所示。
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图 9    各低频在 1700-2载频条件下最大误差曲线图
 

低频信号检测误差随低频逐渐增大而增大，

所有误差均大于 0.05 Hz，不满足检测仪检测精度

要求。为解决误差现象，将低频计数器设置为 N+
2个不同的状态，前 N个状态计数器 EdgeCount_
Low1/2/3进行异步计数，第 N+1个状态进行计数

值锁存，并求均值得每一个低频方波信号计数

值，再根据计数值求得低频信号。
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通过该方法可以将图 9中误差类型 5、6引起

的误差均分至各个低频方波信号计数值中，使

N个低频方波信号只引入一个误差类型 5或误差

类型 6，有效降低低频误差，提高了低频检测精

度。部分低频在 1700-2载频条件下，不同 N值低

频检测最大误差曲线图如图 10所示。
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图 10    改进后不同 N值产生的最大误差曲线图
 

由图 10可以看出，随着 N值的不断增大，其

最大误差值逐渐减小，当 N=10时，最大误差为

0.029 Hz，满足铁道标准要求，实际设计中将 N值

确定为 10。

 3    检测仪设计与测试

 3.1    检测仪设计总体方案

检测仪整体结构如图 11所示。该检测仪硬件

部分主要由 ALTERA公司的 Cyclone Ⅳ E系列芯

片 EP4CE10F和 ATK-4.3 RGBLCD触摸屏组成，

电源采用 5 V直流稳压电源。
  

图 11    ZPW-2000移频信号检测仪整体结构
 

检测仪寄存器传输级 （ register-transfer  level,
RTL）原理图如图 12所示，代码设计部分主要

由移频信号频率计算模块、时钟模块、ATK-4.3
RGBLCD驱动显示模块、信号毛刺消除模块及二

进制数转 BCD码模块组成，核心模块为移频信号

频率计算模块和时钟模块，其功能如下：

1） 移频信号频率计算模块主要完成 8个计数

器的计数以及移频信息频率的计算；

2） 时钟模块利用锁相环 IP核提供各模块不同

时钟频率，包括：200 MHz时钟信号用作计数信

号、33.3 MHz时钟信号用于 ATK-4.3 RGBLCD显

示屏时钟。
 
 

图 12    ZPW-2000移频信号检测仪寄存器传输级原理图
 

 3.2    移频信号频率计算模块软件

移频信号频率检测计算模块采用 8个计数器

异步计数，其中计数器状态设置采用寄存器的形

式实现，状态设置通过检测输入移频信号上跳沿
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进行计数，状态值从 2'b0开始，当检测到移频信

号上跳沿时，状态值+1，当状态值等于 2'b10时，

状态值清零，通过该方式实现 3个不同状态，采

用两段式编程的状态值设置代码如下：

//------判断 ZPW信号上跳沿，根据上跳沿计

数------//
　　reg [1:0] EdgeCount;
　　reg [1:0] EdgeCount_N;
　 　 always  @  （ negedge  RST_N  or  posedge

ZpwWave）
　　begin
　　if （!RST_N）

　　begin EdgeCount_N <= 2'b00; end
　　else
　　begin
　　　if （EdgeCount == 2'b10）
　　　begin EdgeCount_N <= 2'b0; end
　　　else
　　　begin
　 　 　 　 EdgeCount_N  <=  EdgeCount_N  +

1'b1;
　　　end
　　end
　　end
　　always @（*）
　　begin
　　　EdgeCount <= EdgeCount_N;
　　end
//-------------------------------------------//
8个计数器计数严格按照图 3和图 4中逻辑时

序进行计数操作，其中计数值的使用按照计数器

状态进行，所有计数值均使用锁存状态的计数

值。在确定各频率计数值后，其频率计算按照

式（1）进行，为节约资源程序中所有除法操作均采

用移位操作实现。

 3.3    检测仪板载测试与分析

检测仪移频信号检测的准确性通过对同一信

号测试结果与轨道电路综合测试仪（ME2000H）测

试结果进行对照方式进行。

检测硬件环境如图 13所示。图中信号源发

送信号为：载频 1700-1，低频 10.3 Hz。本文设计

检测仪检测结果为：上边频 1 712.44 Hz，中频

1 701.43 Hz，下边频 1 690.43 Hz，低频 10.305 5 Hz。
检测仪测试结果与 ME2000H测试结果在 ME-
2000H检测精度范围内相同，但检测仪精度更

高，其中边频能够精确到小数点后 2位，低频能

够精确到小数点后 4位。ZPW-2000所有移频信号

检测结果如表 1与表 2所示，检测仪检测结果符

合误差分析结果。
  

(a) 移频信号检测实验仪

(b) 发码实验仪 (c) 轨道电路综合测试仪

图 13    检测仪检测验证硬件环境图
 
 

表 1    检测仪低频检测结果
 

理论频率/Hz
检测仪检测结果/Hz

ME2000H 检测值/Hz 理论频率/Hz
检测仪检测结果/Hz

ME2000H 检测值/Hz
最小值 最大值 最小值 最大值

10.3 10.299 2 10.305 5 10.30 11.4 11.396 0 11.403 7 11.39

12.5 12.492 2 12.501 3 12.49 13.6 13.586 7 13.600 6 13.60

14.7 14.692 9 14.705 6 14.70 15.8 15.797 9 15.811 2 15.81

16.9 16.896 1 16.912 8 16.91 18.0 17.983 3 18.000 2 18.00

19.1 19.096 3 19.111 8 19.10 20.2 20.186 9 20.200 8 20.19

21.3 21.293 8 21.320 1 21.31 22.4 22.389 6 22.410 2 22.39

23.5 23.479 9 23.501 2 23.51 24.6 24.589 1 24.621 3 24.60

25.7 25.691 2 25.700 9 25.70 26.8 26.791 2 26.820 9 26.79
27.9 27.890 0 27.929 0 27.89 29.0 28.980 8 29.024 6 29.00
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表 2    检测仪载频检测结果
 

载频类型 理论值/Hz
检测仪
检测结果
最大值/Hz

检测仪
检测结果
最小值/Hz

ME2000H
检测值/Hz

1700-1

1 712.4 1 712.44 1 712.43 1 712.4

1 701.4 1 701.43 1 701.40 1 701.4

1 690.4 1 690.43 1 690.41 1 690.4

1700-2

1 709.7 1 709.75 1 709.73 1 709.8

1 698.7 1 687.71 1 687.70 1 698.7

1 687.7 1 687.70 1 687.69 1 687.7

2000-1

2 012.4 2 012.39 2 012.37 2 012.3

2 001.4 2 001.40 2 001.39 2 001.4

1 990.4 1 990.41 1 990.40 1 990.4

2000-2

2 009.7 2 009.64 2 009.62 2 009.7

1 998.7 1 998.71 1 998.70 1 998.7

1 987.7 1 987.73 1 987.72 1 987.8

2300-1

2 312.4 2 312.45 2 312.43 2 312.3

2 301.4 2 301.40 2 301.39 2 301.4

2 290.4 2 290.42 2 290.38 2 290.5

2300-2

2 309.7 2 309.68 2 309.65 2 309.6

2 298.7 2 298.71 2 298.70 2 298.8

2 287.7 2 287.74 2 287.68 2 287.7

2600-1

2 612.4 2 612.43 2 612.33 2 612.5

2 601.4 2 601.41 2 601.40 2 601.4

2 590.4 2 590.42 2 590.40 2 590.4

2600-2
2 609.7 2 609.73 2 609.60 2 609.7

2 598.7 2 598.72 2 598.70 2 598.8
2 587.7 2 587.71 2 587.71 2 587.7

 

 4    结束语

本文详细介绍了基于 FPGA的 ZPW-2000移

频信号检测实验仪的设计与实现，实验仪能够准

确地解算出 ZPW-2000移频信号中移频信息，检

测结果载频误差小于等于 0.07 Hz、低频误差小于

等于 0.03 Hz。实验仪采用一片 FPGA实现，设备

具有体积较小、携带方便等特点，可用于轨道交

通信号与控制专业课堂教学，使学生能够全面深

刻地了解移频信号解码过程，同时降低 ZPW-
2000轨道电路模拟仿真实验平台建设的成本，对

学生掌握 ZPW-2000轨道电路理论知识具有重要

意义，对科研及工程应用也有一定借鉴意义。

实验仪满足了教学要求，在实际工程实现

时还需要考虑干扰处理能力与电磁兼容等技术

要素。
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