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摘要:当前信号远程传输方法,没有实现传输通道能量与传输通道信号并行,导致信号远程传输失

真性较高.为提高地震信号远程传输的效率,提出新的高速铁路地震监测系统中信号远程传输技

术.采用信号传输通道中地震信号能量的并行方法,通过信号传输通道中信号并行传输结构,实现

信号在传输通道中双向传输;利用高频阻波电路阻断信号的高频载波通过谐振补偿电容,确保传输

通道能量传输不受干扰;根据通道能量传输结构与信号传输过程,实现传输通道能量、信号并行,完
成高速铁路地震信号远程传输中的失真控制.实验结果表明,所提方法丢包率较低,均值约为

３％,远程传输时延仅为０．９s,是一种低误差、高效率的高速铁路地震信号远程传输方法.
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Abstract:ThecurrentlongＧdistancesignaltransmissionmethoddoesnotrealizeparallelismbeＧ
tweenthetransmissionchannelenergyandtransmissionchannelsignals,whichleadstohighdisＧ
tortionoflongＧdistancesignaltransmissions．ToimprovethelongＧdistancetransmissionefficiency
ofseismicsignals,inthispaper,weproposeanewtechniqueforlongＧdistancesignaltransmisＧ
sionintheseismicmonitoringsystemsofhighＧspeedrailways．ByadoptingamethodusingparalＧ
lelseismicsignalenergiesinthesignaltransmissionchannelandparallelsignaltransmission
structuresinthetransmissionchannel,werealizethebidirectionaltransmissionofsignalsinthe
transmissionchannel．BasedonthechannelenergytransmissionstructureandthesignaltransＧ
missionprocess,wemadethetransmissionchannelenergyandsignalparallel,andcontrolledthe



distortionofseismicsignalsinlongＧdistancetransmissionsofhighＧspeedrailways．TheexperiＧ
mentalresultsshowthattheproposedmethodhasalowpacketＧlossrateofabout３％andalongＧ
distancetransmissiondelayofonly０．９s．ThisrepresentsalowＧerrorandhighＧefficiencylongＧdisＧ
tancetransmissionmethodforseismicsignalsinhighＧspeedrailways．
Keywords:highＧspeedrailway;seismicmonitoringsystem;LabVIEW programming;highＧfreＧ

quencywaveattenuation;signal

０　引言

地震灾害是众多自然灾害中生命财产损失较

高、波及范围较广、发生频率较大的灾害形式[１].铁

路是人群比较集中的地点,一旦发生地震灾害,后果

极其严重.对于行驶速度较低的列车而言,抗震工

作集中在列车经过的桥梁、隧道以及路面等方面,通
过加固修筑、采用合理的建筑结构等方式可提高这

些设施的抗震性能[２].但是对于高速铁路而言,列
车行驶的速度极快,地震灾害易导致列车脱轨,产生

灾难性的后果.与此同时,列车在铁轨上长期行驶,
铁轨和车轮之间不断发生摩擦,彼此接触呈不平稳

状态,建设铁路之初的焊接处也会有磨损.高铁重

量达数千吨,行驶速度可达每小时几十千米,由于行

驶中不断振动带来的能量巨大,对周围构筑物会造

成一定程度的损害,这种损害甚至可以传播至几千

米之外.因此,设计合理的高速列车地震监测系统

十分必要,其中实现系统信号传输通道远程配置是

获取有效地震信号的关键.地震预防研究领域高速

铁路地震监测系统远程传输方法较多,文献[３]中描

述的基于网络化控制方法,采集地震信号过程中缺

乏分析、处理地震信号的步骤,导致采集的地震信号

有效性较低,大大降低了传输通道远程配置的可靠

性,远程配置效果差;文献[４]采用基于异构数据融

合方法,没有实现传输通道能量与传输通道信号并

行,传输通道中信号的远程配置缺乏能量支持,导致

远程传输的效率较低.
针对上述方法存在的缺陷,为提高高速铁路地

震监测系统信号远程传输的效果,提出新的高速铁

路地震监测系统信号远程传输失真控制方法;以地

震信号采集与存储为基础,从传输通道能量与传输

通道信号两方面完成信号传输通道的远程配置[５],
为确保乘客生命财产安全提供有效依据,具有一定

的社会和经济意义.

１　高速铁路地震监测系统中降低信号远程

传输失真技术

分别使用短周期地震仪与宽频地震仪进行地震

信号监测采样,采样目标包括列车本身振动所致地震

和天然地震动信号.具体采样点设置如图１所示.

图１　采样点设置

Fig．１　Settingofsamplepoints

１．１　基于LabVIEW 编程的地震信号收集存储

采用LabVIEW 编程实现高速铁路地震信号

的收集存储[６].波形界面、采样率、端口、开始Ｇ终止

采集按钮是LabVIEW 界面的主要功能设置.Lab
VIEW 编程客户端采用 TCP/IP协议模块,所以存

储高速铁路地震信号的功能十分强大.TCP/IP协

议模块 包 括 TCP Open、TCP Read、TCP Write、

TCPClose,根据这些函数归纳 LabVIEW 编程客

户端收集存储高速铁路地震信号的流程(图２).
图２描述的流程中构建了两次 TCP/IP连接,

下达采集数据指令、接受数据、显示数据在首次构建

的 TCP/IP连接中完成,启动停止收集指令后地震

数据仍在收集,但是 TCP/IP连接处于关闭状态;第
二次构建的 TCP/IP连接负责发送首次 TCP/IP连

接关闭时收集到的数据,任务完成后关闭第二个

TCP/IP连接.

１．２　信号远程传输结构设计

通过LabVIEW 编程完成高速铁路地震监测

系统信号的收集存储,在此基础上采用信号能量并

行的方法完成信号传输通道的远程传输.高速铁路

地震监测系统信号传输通道中能量信号并行传输结

构用图３描述.分析图３能够看出,为实现地震信

号远程传输,系统增加信号加载电路、信号检波电

路、高频载波电路,更新以往系统传输通道结构[７],
其中高频载波电路可有效防止传输通道中谐振补偿
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图２　LabVIEW 编程收集存储地震信号流程

Fig．２　Flowofcollectingandstoringearthquakesignal
byLabVIEWprogram

图３　能量信号并行传输结构

Fig．３　Paralleltransmissionstructureofenergysignal

电路受到高频载波的干扰,以便更好地传输地震信

号[８].这种结构能够实现信号在传输通道中双向传

输,传输原理为:正向传输情况下,信号检波１从传

输信道中采集信号加载１输入的信号载波;反向传

输情况下,由２号信号检波、信号加载按同样原理

操作.

１．２．１　高频阻波电路

为实现传输通道能量、传输通道信号并行,在以

往电路结构上增加高频阻波电路.高频载波通过谐

振补偿电容的状况可采用高频阻波电路有效阻止,
确保传输通道的能量传输不会受到干扰[９].其原理

为[１０]:阻波电路由电感电容以并联方式组成,设置

信号载波频率与阻波电路中心频率相同,则会出现

短路与断路的情况,一方面因为能量传输频率远远

小于载波频率,导致能量传输频率状态下阻波电路

的特征阻抗极小[１１];另一方面因为阻波电路特征阻

抗在载波频率下极大.短路与断路均造成载波阻

断,同时传输通道的能量传输不受干扰.

１．２．２　传输通道的能量传输结构

研究传输通道能量传输状态,可不考虑信号加

载电路、检波电路,因为两者在能量传输频率设置下

属于断路无效状态[１２].图４描述了系统传输通道

的能量传输结构,图中信号传输通道的直流输入电

源、传输通道的原边谐振补偿电容分别用Edc、Cp 表

示;传输通道的耦合线圈内阻表示成Rp、Rs;高频阻

波电路由L１、Cp１、L２、Cp２构成,采用高频阻波电路

可有效防止削弱能量传输谐振电路的情况,因为信

号载波必须从耦合机构中通过.此传输结构可确保

整个通道电压、电流、传输通道能量稳定,传输通道

图４　系统传输通道的能量传输结构

Fig．４　Energytransmissionstructureofsystem
transmissionchannel
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能量稳定传输为传输通道信号传输提供了能量支

持,提高了信号传输效率.

１．２．３　传输通道的信号传输过程

由于传输通道能量在传输过程中用阻波电路阻

止载波通过,因此研究传输通道信号传输可不考虑

能量传输部分.传输通道的信号传输过程用图５
描述.

图５　系统传输通道的信号传输电路

Fig．５　Signaltransmissioncircuitofsystem
transmissionchannel

系统信号的反向传输与正向传输原理相同,分析

图５能看出信号在传输通道中正向传输的过程

为[１３]:变压器T１负责将地震信号载波输入信号传输

通道,信号载波的提取由变压器 T４完成,采用信号处

理模块完成信号到数字的转换,最后显示地震信号结

果.在此过程中,电容C１同变压器 T１、T３以副边串

联的方式存在,带通滤波器特性是这种组合方式的主

要特点,此时存在两种情况,一是信号载波传输不受

阻碍,二是能量传输呈现断路状态,即不干扰能量传

输[１４],因为信号载波频率与调节中心频率一致.
上述方法结合传输通道的能量与信号,实现传

输通道能量、传输通道信号并行,完成高速铁路地震

监测系统信号远程传输的失真控制.

２　实验分析

２．１　信号采集测试

为验证本文方法的有效性与优势,展开仿真实

验研究.选取某高速铁路地震监测系统作为实验系

统,系统信号传输通道数量为５[１５Ｇ１６],命名为 A、B、

C、D、E.本文方法的采样率是１５０sample/s.实现

高速铁路地震监测系统信号远程传输控制,信号正

向传输时,信号加载端到信号检波端即信号输入到

输出的通道衰减伯德图用图６描述.

图６　信号加载端到信号检波端衰减伯德图

Fig．６　Attenuationbodediagramfromsignalloading
endtosignaldetectorend

分析图６能够看出,频率在１０１~１０２kH 间时,
载波传输通道衰减增益幅值上升趋势平缓,未出现

峰值;频率为１０２~１０３ 间时,载波传输通道衰减增

益幅值出现两次峰值,均达４５０dB左右,衰减情况

不稳定且衰减程度大,此时信号传输通道存在多谐

振性质.上述两种情况下,衰减波动大的传输通道

对应的载波频率不能使用,因此,本文方法选择

１０１~１０２ 区间作为实现信号传输通道远程配置的

载波频率.
本文方法在通道 A上的采样噪声如图７所示.

分析图７能够看出,本文方法在通道 A 中的采样噪

声稳定在－１．０×１０－６~１．２５×１０－６μV 间,说明本

文方法采样噪声较小、稳定性好,所以其在系统通道

中采集到的地震信号可靠程度较高,可为远程配置

传输通道信号提供较好的数据基础.
为验证本文方法传输地震信号的性能,采用量

化分析的方式计算信号噪声,采用本文方法分别在

５个通道上展开３次采样测试,利用STDEVA函数

计算信号噪声均方差,将结果列于表１.
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图７　通道 A 的采样噪声

Fig．７　SamplingnoiseinchannelA

表１　信号噪声均方差情况(单位:μV)

Table１　Meansquaredeviationofsignalnoise(Unit:μV)
通道
名称

实验次数

１ ２ ３
通道 A ３．１２×１０－７ ３．１７×１０－７ ３．１５×１０－７

通道B ３．６６×１０－７ ３．７５×１０－７ ３．６０×１０－７

通道C ３．６５×１０－７ ３．７２×１０－７ ３．６４×１０－７

通道 D ３．７１×１０－７ ３．７５×１０－７ ３．６６×１０－７

通道E ３．８１×１０－７ ３．８３×１０－７ ３．７５×１０－７

分析表１可知,本文方法在５个信号传输通道

上采集到的信号噪声均方差均在４．０×１０－７μV 以

下,且稳定在３．５×１０－７μV 以上,说明噪声的一致

性较优,数据波动性小、稳定性强.这说明采用本文

方法远程传输地震监测系统信号的失真较少,再一

次验证了其传输信号的有效性.

２．２　远程传输的丢包率分析

为突出本文方法在高速铁路地震监测系统信号

远程传输方面的优势,采用基于网络化控制的远程

配置方法、基于异构数据融合的方法展开对比实验,
分析三种方法远程传输信号的丢包率.采用三种方

法在５个信号通道上进行高速铁路地震监测系统信

号远程传输实验,每种方法在每个通道上完成３次

测试,取３次测试的均值作为实验分析依据.图８
描述了三种方法的丢包率情况.

分析图８可知,本文方法的丢包率最低,均值在

３％左右,虽在B通道上有所增加,但在进入工作状

态之后丢包率逐渐降低,直到实验结束时丢包率仅

为约１．９％,由此证明本文方法的丢包率较低;基于

网络化控制方法在５个传输通道上的丢包率总体呈

上升趋势,实验结束时达到最大值２７．５％,与本文方

法对比,该方法丢包率高,远程配置信号传输通道的

性能较差;在实验后期,基于异构数据融合方法的丢

包率虽然快速下降,但是该方法的初始丢包率较高,
达到２７％,即使后期丢包情况有所缓解,但是仍达

不到有效配置信号传输通道的标准.

图８　三种方法丢包率对比

Fig．８　Comparisonofpacketlossratesofthreemethods

综上可知,本文方法在信号远程传输过程中,能
够将地震信号全面地传输到高速铁路地震监测系统

的客户端,相比同类方法具有较高的传输优势.

２．３　远程传输时延分析

高速铁路地震监测系统信号远程传输过程中,
由于距离较长,耗费的时间较多,因此远程传输时延

是衡量方法性能的关键指标.记录２．２小节中三种

方法的时延情况,并列于表２~表４.
对比表２~表４数据能够看出,本文方法的时

延均值约为０．９s,在通道 A、D上的传输时延均大

于１．０s,另外三种通道上的传输时间较短,小于

１．０s,同时,分析本文方法的５组数据可知,本文方

法的波动性较小、稳定性较强;基于网络化控制方法

的 传输时延约为７．３s,相比本文方法高出６．４s,所

表２　本文方法的时延情况(单位:s)

Table２　Timedelayofthismethod(Unit:s)

通道名称
实验次数

第一次 第二次 第三次

通道 A １．２ １．１ １．０
通道B ０．８ ０．７ ０．８
通道C ０．９ ０．９ ０．８
通道 D １．１ １．２ １．１
通道E ０．７ ０．８ ０．８
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表３　网络化控制方法的时延情况(单位:s)

Table３　Timedelayofnetworkedcontrolmethod(Unit:s)

通道名称
实验次数

第一次 第二次 第三次

通道 A ５．６ ６．２ ６．１
通道B ８．９ ８．５ ８．６
通道C ５．９ ６．２ ６．２
通道 D ８．４ ８．２ ８．３
通道E ７．６ ７．５ ７．４

表４　异构数据融合方法的时延情况(单位:s)

Table４　Timedelayofheterogeneousdatafusionmethod(Unit:s)

通道名称
实验次数

第一次 第二次 第三次

通道 A ２．１ ２．３ ２．５
通道B ３．６ ３．８ ３．７
通道C ６．５ ６．４ ６．３
通道 D １．４ １．３ １．６
通道E ３．５ ３．４ ３．８

以该方法远程传输的效率较低,不能有效完成信号

远程传输;同理,基于异构数据融合方法相比本文方

法高出２．６s,不能作为有效的信号远程传输方法

使用.
综合上述数据能够看出,本文方法相比同类方

法具有远程传输效率高的优势.

３　结论

本文针对基于网络化控制方法、基于异构数据

融合方法存在的缺陷,提出新的高速铁路地震监测

系统信号远程传输降低失真的方法.本文方法的优

点为采用信号能量并行的远程传输,首先利用高频

阻波电路阻断信号的高频载波通过谐振补偿电容,
确保传输通道能量、传输通道信号并行;其次根据传

输通道的能量传输结构与信号传输过程,实现所采

集高速铁路地震信号的准确远程传输.
经验证,本文方法信号采样噪声较小、稳定性

好,远程传输时延仅为０．９s,是一种高效率的信号

远程传输方法,可为高速铁路抗灾减灾提供有效

基础.
鉴于论文篇幅所限,有关的技术环节未做更多

阐述,有兴趣的读者可与作者联系讨论.

参考文献(References)
[１]　王彬,李孝宾,刘自凤,等．宾川地震信号发射台的震源系统、观

测系统和观测结果[J]．中国地震,２０１６,３２(２):１９３Ｇ２０１．

WANGBin,LIXiaobin,LIUZifeng,etal．TheSourceandObＧ

servationSystemofBinchuanEarthquakeSignalTransmitting

SeismicStationandItsPreliminaryObservationResults[J]．

EarthquakeResearchinChina,２０１６,３２(２):１９３Ｇ２０１．
[２]　张俊,谢强．高速铁路接触网系统地震响应分析[J]．铁道标准

设计,２０１７,６１(４):１４０Ｇ１４６．

ZHANGJun,XIE Qiang．AnalysisofSeismic Responseof

HighＧspeedRailwayCatenarySystem[J]．RailwayStandard

Design,２０１７,６１(４):１４０Ｇ１４６．
[３]　宋洪波,刘国平．具有多传输通道系统的网络化预测控制[J]．

控制理论与应用,２０１５,３２(７):９１２Ｇ９１７．

SONG Hongbo,LIU Guoping．NetworkedPredictiveControl

forSystemswith MultipleCommunicationChannels[J]．ConＧ

trolTheory& Applications,２０１５,３２(７):９１２Ｇ９１７．
[４]　徐田华,杨连报,胡红利,等．高速铁路信号系统异构数据融合

和智能维护决策[J]．西安交通大学学报,２０１５,４９(１):７２Ｇ７８．

XU Tianhua,YANGLianbao,HU Hongli,etal．HeterogeneＧ

ousDataFusionandIntelligentMaintenanceDecisionforHigh

SpeedRailwaySignalingSystems[J]．JournalofXi＇anJiaotong

University,２０１５,４９(１):７２Ｇ７８．
[５]　王子珺,赵伯明．高速铁路地震预警P波与S波复合自动快速

识别的理论方法与应用[J]．中国铁道科学,２０１６,３７(４):１２１Ｇ

１２７．

WANGZijun,ZHAOBoming．TheatricalMethodandApplicaＧ

tionofAutoＧrapidPandS WavesRecognitioninEarthquake

EarlyWarningforHighSpeedRailway[J]．ChinaRailwaySciＧ

ence,２０１６,３７(４):１２１Ｇ１２７．
[６]　张永亮,杨世杰,陈兴冲．基于线桥一体化模型的高速铁路桥梁

地震反应分析[J]．桥梁建设,２０１６,４６(４):２３Ｇ２８．

ZHANGYongliang,YANGShijie,CHENXingchong．Analysis

ofSeismicResponsesofHighＧspeedRailwayBridgesBasedon

IntegratedTrackandBridge Model[J]．BridgeConstruction,

２０１６,４６(４):２３Ｇ２８．
[７]　TAO X D,BODINGTON D,REINIG M,etal．HighＧspeed

ScanningInterferometricFocusingbyFast Measurementof

BinaryTransmissionMatrixforChannelDemixing[J]．Optics

Express,２０１５,２３(１１):１４１６８．
[８]　张广军,张博．高铁接入既有铁路枢纽信号系统改造方案研究

[J]．铁道标准设计,２０１７,６１(３):１５３Ｇ１５６．

ZHANG Guangjun,ZHANGBo．ResearchonUpgradingProＧ

gramforAccessofHighSpeedRailwaytoExistingRailway

HubSignalingSystem[J]．RailwayStandardDesign,２０１７,６１
(３):１５３Ｇ１５６．

[９]　ZHANGC,FANPY,XIONGK,etal．OptimalPowerAllocaＧ

tionwith Delay ConstraintforSignalTransmissionfrom a

MovingTraintoBaseStationsinHighＧspeedRailwayScenariＧ

os[J]．IEEE TransactionsonVehicularTechnology,２０１５,６４
(１２):５７７５Ｇ５７８８．

[１０]　周银兴,张素灵,郭凯,等．高速铁路地震预警系统控车方案研

究[J]．震灾防御技术,２０１５,１０(１):１１６Ｇ１２５．

ZHOUYinxing,ZHANGSuling,GUOKai,etal．HighSpeed

TrainControlStrategyinEarthquakeEarlyWarningSystem
[J]．TechnologyforEarthquakeDisasterPrevention,２０１５,１０
(１):１１６Ｇ１２５．

[１１]　张宝军,史建平,马莉．高速铁路车载地震装置在线管理系统

６８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



研究[J]．铁道运输与经济,２０１７,３９(７):４７Ｇ５２．

ZHANG Baojun,SHIJianping,MA Li．Study on OnＧline

ManagementSystemofHighＧspeedRailwayOnＧboardEarthＧ

quakeEmergencyTreatmentDevice[J]．RailwayTransport

andEconomy,２０１７,３９(７):４７Ｇ５２．
[１２]　朱旭芳,颜冰,马剑飞．基于序列相关检测法的地震波传播速

度测量方法[J]．海军工程大学学报,２０１７,２９(３):８７Ｇ９１．

ZHUXufang,YANBing,MAJianfei．SeismicWavePropagaＧ

tionVelocityEstimationMethodBasedonSerialCorrelation

Detection[J]．JournalofNavalUniversityofEngineering,

２０１７,２９(３):８７Ｇ９１．
[１３]　孟军红,刘丹丹,耿立明．微机控制系统信号传输通道的抗干

扰措施[J]．电子测试,２０１５(１４):９８Ｇ１００．

MENGJunhong,LIUDandan,GENGLiming．TheAntiＧinterferＧ

enceMethodofSignalTransmissionChannelintheMicrocomputＧ

erControlSystem[J]．ElectronicTest,２０１５(１４):９８Ｇ１００．

[１４]　向涯,王彬,杨润海,等．气枪主动源与天然地震信号的传播特

征对比研究[J]．地震研究,２０１７,４０(４):６０５Ｇ６１２．

XIANGYa,WANGBin,YANGRunhai,etal．Comparisonof

PropagationCharacteristicsofSignalsTriggeredbyAirＧgun

ActiveSourceandNaturalEarthquakes[J]．JournalofSeismoＧ

logicalResearch,２０１７,４０(４):６０５Ｇ６１２．
[１５]　李寅,王立夫,孙怡．数字化地震信号压缩方法研究[J]．计算

机工程,２０１６,４２(９):２７９Ｇ２８５．

LIYin,WANG Lifu,SUN Yi．Researchon DigitalSeismic

SignalCompressionMethod[J]．ComputerEngineering,２０１６,

４２(９):２７９Ｇ２８５．
[１６]　吴茜,程梁．城际铁路信号系统与防淹门系统接口设计研究

[J]．铁道标准设计,２０１８,６２(４):１７３Ｇ１７６．

WUXi,CHENGLiang．ResearchonInterfaceDesignbetween

SignalSystemandFloodGateSysteminIntercityRailway
[J]．RailwayStandardDesign,２０１８,６２(４):１７３Ｇ１７６．


(上接第７４９页)
[２２]　SCHWEITZERJ,HYPOSAT．AnEnhancedRoutinetoLoＧ

cateSeismicEvents[J]．PureApplGeophys,２００１,１５８(１２):

２７７Ｇ２８９．
[２３]　吴忠良,黄静,周公威．震源深度与矩心深度的分布特征及其

与震源机制类型之间的关系[J]．中国地震,２００２,１８(４):３３７Ｇ

３４５．

WUZhongliang,HUANGJing,ZHOUGongwei．Distribution

ofHypocenterandCentroidDepthsanditsFocalMechanism

Dependence[J]．EarthquakeResearchinChina,２００２,１８(４):

３３７Ｇ３４５．
[２４]　申学林,王秋良,魏贵春,等．基于近台数据的２０１７Ｇ０６巴东

M４．３地震序列震源深度研究[J]．大地测量与地球动力学,

２０１８,３８(１):１４Ｇ１７．

SHENXuelin,WANGQiuliang,WEIGuichun,etal．Studyon

FocalDepthofBadongM４．３EarthquakeSequenceinJune

２０１７[J]．２０１８,３８(１):１４Ｇ１７．

７８７第４１卷 第３期　　　　　　　莫建国:高速铁路地震监测系统中降低信号远程传输失真的技术探讨　　　　　　　　


