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Abstract
The stable operation of railway signaling systems relies on the reliability of track circuits, where the degradation of compensation 
capacitors significantly impacts signal transmission quality. This study presents an integrated and intelligent on-board fault diagnosis 
system for ZPW-2000A non-insulated track circuits. Based on electromagnetic induction principles, the system establishes a feature 
extraction mechanism by combining transmission line and two-port network models, with intelligent diagnosis achieved through 
gray relational analysis. The hardware core, STM32F412RGT6, integrates signal excitation, filtering, voltage sampling, and 
communication functions, enabling real-time data acquisition and PC interaction. Experimental validation demonstrates the system’s 
advantages in high precision, cost efficiency, and strong real-time performance, providing technical support and application prospects 
for intelligent track circuit condition monitoring and efficient railway maintenance.
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车载轨道电路补偿电容故障诊断系统
张洪伟   杨玉鑫   朱展航   姜怡曦   吕晓峰 *

宝鸡文理学院，中国·陕西 宝鸡 721000

摘  要

铁路信号系统的稳定运行依赖于轨道电路的可靠性，其中补偿电容的性能退化是影响信号传输质量的重要因素。本文针对
ZPW-2000A无绝缘轨道电路，设计了一种集成化、智能化的车载补偿电容故障诊断系统。系统基于电磁感应原理，结合传
输线与二端口网络模型构建特征提取机制，并利用灰色关联算法实现智能诊断。硬件以STM32F412RGT6为核心，集成信
号激励、滤波、电压采样与通信功能，能够实现实时数据采集与上位机交互。实验验证表明，该系统具备高精度、低成本
和强实时性优势，为轨道电路状态监测智能化与铁路运维高效化提供了技术支撑与应用前景。
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1 引言

轨道电路作为铁路信号系统的基础单元，其健康状态

直接决定列车运行安全与调度效率。ZPW-2000A 型无绝缘

轨道电路在高速铁路中得到广泛应用，其核心功能依赖于补

偿电容的正常工作，以维持信号传输的稳定性与抗干扰能

力。然而在长期运行中，补偿电容易受温湿度、振动、电磁

干扰等因素影响，导致电容量漂移或介质击穿，进而引发信

号衰减、串扰甚至误码。传统轨检车的周期性检测方式虽具

较高精度，但检测周期长、响应滞后，不适合实时监测的需

求。为此，本文以车载化、智能化为目标，研发了一种便携

式嵌入式诊断系统，通过结合传输线理论与灰色关联分析算

法，实现补偿电容故障的实时识别与趋势预测，从而提升轨

道电路维护的科学性与智能化水平。

2 轨道电路补偿电容特性与故障机理分析

2.1 补偿电容在轨道电路中的作用机理
在 ZPW-2000A 无绝缘轨道电路中，补偿电容是实现信

号传输稳定与电能高效利用的重要组成部分。轨道电路作为

列车信号传输的核心载体，其电气特性由钢轨电感、电阻与

分布电容共同决定，呈现出明显的感性特征，导致信号相

位延迟及能量衰减。为维持信号幅度与相位的稳定，补偿

电容通常以并联方式接入轨道回路中，起到电抗补偿作用，

使系统阻抗在工作频段内趋于平衡，整体等效为近似纯电阻
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状态。其设计需综合考虑区段长度、工作频率、轨道阻抗及

负载条件，确保信号在传输过程中幅度保持稳定、相位误差

最小。若补偿电容参数与设计值存在偏差，将造成系统阻

抗失衡，导致信号幅值衰减、相位漂移甚至通信中断，严重

时可能引发轨道区段的闭塞误判，对列车运行安全构成潜在

威胁。

2.2 补偿电容失效类型与特征表现
补偿电容长期运行在高温、高湿与强振动环境下，其

失效形式具有多样性和隐蔽性。常见的失效类型包括电容量

漂移、绝缘击穿及接触不良三类。电容量漂移多因介质老化、

温度应力或频繁充放电引起，表现为信号相位轻微偏移及幅

度不稳；绝缘击穿则会导致电容内部短路，造成轨道回路阻

抗骤降，信号幅度急剧衰减；接触不良或焊点虚接则呈现间

歇性失真，伴随不规则噪声与幅度突变。在频谱特征上，容

量漂移对应低幅度谐波漂移，击穿故障伴随明显能量突降，

而接触不良则表现为不连续随机波动。通过对电压、电流、

频率等参数建立动态关联模型，可捕捉不同故障的特征模

式，实现多类型失效的精确判别，为后续智能诊断算法提供

可靠的特征输入。

2.3 传统检测方法的局限性
传统的补偿电容检测方式主要依赖轨检车进行集中式

检测，其核心原理为频谱分析与人工判断结合。虽然此类方

法在静态状态下具备较高精度，但检测周期长，通常为数月

一次，难以及时发现突发性故障。此外，人工巡检方式受环

境与主观因素影响较大，在噪声干扰或信号边界模糊的情况

下，容易出现漏判或误判。传统检测设备普遍体积庞大、能

耗高，部署成本大且不具备实时性，难以满足当前铁路智能

化运维对连续监测的需求。相较之下，小型化车载检测系统

利用列车运行过程进行实时采样，可动态掌握补偿电容运行

状态，实现从“事后检测”向“在线诊断”的转变。该模式

不仅显著提升检测效率，还为建立基于数据驱动的轨道电路

健康管理体系奠定了基础，代表了轨道信号设备检测技术的

发展方向。

3 车载补偿电容故障诊断系统总体设计

3.1 系统设计原则与总体架构
车载轨道电路补偿电容故障诊断系统的总体设计遵循

实时性、可靠性与可扩展性三项核心原则。在架构上，系统

分为信号采集模块、信号处理单元、通信接口以及上位机监

控平台四个层次。车载部分完成前端信号的采集、滤波与初

步分析，通过无线通信模块实现与地面数据中心的同步传

输。上位机系统承担数据的集中处理、特征提取、灰色关联

计算与健康状态可视化展示，能够根据实时数据生成故障警

报与趋势预测报告。系统采用分布式模块化设计，各模块之

间通过标准化接口连接，便于后期升级与维护。数据流采用

双通道传输机制，确保在通信中断情况下仍可通过本地缓存

维持检测连续性。整体架构具备高度的兼容性，可适配不同

型号轨道电路的频率带宽与补偿特性，为铁路信号设备的智

能化运维提供基础支撑。

3.2 信号采集与处理模块设计
信号采集与处理模块是系统的关键执行单元，主要任

务是将轨道电路中的电压与电流信号转化为可供算法分析

的数字数据。该模块采用高精度差分采样结构，通过仪表放

大器实现微弱信号的稳定放大，并利用二阶有源低通滤波电

路抑制高频干扰，保证采样信号的纯净度。信号经滤波后进

入模数转换器（ADC），由 STM32F412RGT6 主控芯片进

行实时采样、缓存与传输。主控程序中嵌入快速傅里叶变换

（FFT）算法，用于提取频域特征，包括谐波分布、相位偏

移与幅度变化等关键参数。这些特征被用于识别补偿电容的

性能偏差及潜在故障趋势。数据通过串口与无线通信模块发

送至上位机，实现远程实时监控与状态评估。模块整体设计

强调信号完整性与响应速度，能够在复杂车载环境下保持检

测精度与运算稳定性。

3.3 灰色关联度诊断算法设计
为了实现对补偿电容故障的智能识别与趋势预测，系

统引入灰色系统理论建立诊断模型。灰色关联分析具有在小

样本、不确定信息条件下提取系统变化规律的优势，非常适

合轨道电路复杂工况下的实时分析。模型通过构建标准信号

特征序列与实时检测序列的灰色关联矩阵，计算各序列间的

关联系数，以量化补偿电容的健康状态。当关联系数低于设

定阈值时，系统自动判定为潜在故障，并触发报警机制。算

法具备计算量小、收敛速度快等优点，可在嵌入式系统中实

现实时运行。通过历史数据的积累与自适应修正机制，模型

还能动态优化诊断精度，实现趋势性故障预测与寿命评估。

4 硬件系统设计与实现

4.1 核心控制单元
车载轨道电路补偿电容故障诊断系统的核心控制单

元 采 用 STM32F412RGT6 微 控 制 器。 该 芯 片 基 于 ARM 

Cortex-M4 内核架构，具备较高的主频性能与丰富的外设接

口资源，适用于高精度信号采集与实时运算场景。其内置浮

点运算单元（FPU）能够加速 FFT 频谱分析与灰色关联算

法的计算过程，在多任务并行执行中仍保持较低延迟与高稳

定性。系统通过 SPI 总线与高精度 ADC 模块相连，实现对

电压、电流信号的高速采样。为避免主控负载过重，系统引

入 DMA（Direct Memory Access）通道，将数据直接传输至

缓存区，从而释放 CPU 资源。主控程序采用模块化结构设计，

涵盖信号采集控制、特征提取、算法处理与通信接口等功能

模块。通过精确的时钟同步与中断管理机制，系统可在复杂

车载环境下保持高可靠性运行，确保故障检测的实时性与准

确性。

4.2 电路设计与模块集成
整个系统的电路设计遵循高集成度与抗干扰性并重的

原则。信号激励模块利用 DDS（Direct Digital Synthesis）技
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术生成高纯度可调正弦波，以模拟轨道电路激励信号。滤波

模块采用二阶有源低通滤波电路，能够有效抑制高频干扰与

谐波失真，保证信号的波形完整性。电压采样模块选用高精

度分压电阻和仪表放大器组合结构，使采样信号在不同电

平范围内保持线性响应与低噪声特性。通信模块支持 RS485

与 CAN 双协议传输，可实现与列车车载网络及地面诊断终

端的双向通信。为提升系统的电磁兼容性能，PCB 采用四

层板结构，上下层布设接地与电源平面，中间层分布信号

与控制走线。通过合理布局与屏蔽设计，系统在电磁干扰强

烈的车载环境中仍能保持稳定运行，为实时检测提供硬件

保障。

4.3 电源与防护设计
考虑到列车运行环境中存在振动、电磁辐射及电源波

动等复杂因素，系统在电源与防护设计方面进行了针对性优

化。电源输入端采用多级稳压方案，预稳压模块负责降压与

过流保护，二级稳压模块采用低噪声 LDO 稳压芯片，为模

拟与数字电路分别供电。为了应对电源瞬变与浪涌冲击，输

入端配置 TVS 瞬态电压抑制二极管与 LC 滤波器组，以削

减干扰尖峰。主控电路与模拟电路设置独立的电源域并通过

光电隔离，降低电源耦合干扰。整机外壳采用铝合金屏蔽结

构，并填充防震缓冲材料，以提升机械抗振性能。系统通过

严格的电磁兼容与环境可靠性测试，确保在高温、湿热及高

振动工况下仍能维持稳定供电与信号完整性，为轨道电路的

在线监测提供坚实的硬件支撑。

5 系统测试与性能验证

5.1 实验平台与测试方法
为验证车载轨道电路补偿电容故障诊断系统的实际性

能与稳定性，构建了一个可控的仿真轨道电路实验平台。该

平台由信号源、电感模拟模块、补偿电容模块、负载端与信

号分析装置组成，通过可调电容阵列模拟不同的退化与故障

状态。信号源采用 DDS 可编程信号发生器，以 ZPW-2000A

频率带宽为基础输出正弦激励信号，轨道电感模块通过可变

电感器件模拟不同轨距与钢轨长度引起的传输差异。系统信

号经采样后输入嵌入式主控装置，完成实时数据记录与 FFT

频谱分析。上位机软件同步接收采集数据，利用灰色关联算

法计算电压、电流、相位等多参数的关联系数，建立电容健

康等级映射关系。

5.2 测试结果与分析
系统经过连续多组实验验证，结果表明该诊断系统在

不同故障情形下均能保持较高的灵敏度与准确性。当补偿电

容电容量偏差达到设计值的 5% 时，系统输出信号的相位偏

移量显著变化，可被实时检测算法准确识别。灰色关联系数

在健康状态与故障状态间形成明显区分，故障识别率达到

97.6%。在 100 组样本测试中，系统平均响应时间为 185 毫秒，

远低于传统检测设备的数秒级延迟。通过 72 小时连续运行

试验，系统未出现信号漂移与通信丢失，显示出良好的稳定

性与抗干扰能力。能耗测试结果显示，系统功耗较传统轨检

车检测模式降低约 40%，且在环境温度变化 ±20℃范围内

性能保持稳定。

5.3 系统应用前景与推广价值
该车载轨道电路补偿电容故障诊断系统在设计理念与

实现方式上具有显著的创新性与实用价值。其小型化、模块

化特征使设备可灵活搭载于轨检车、检修列车或便携式检测

小车上，实现补偿电容的在线检测与预警。系统的灰色诊断

算法无需大量训练数据，适合在不同线路条件下快速部署，

极大地降低了维护成本与人工依赖。未来，该系统可进一步

与无线传感网络、云端大数据平台联动，实现铁路信号设备

的远程监测与智能管理。除补偿电容外，其算法与架构还可

推广至轨道电感、绝缘节、电缆连接器等关键部件的状态诊

断领域，构建全寿命周期的信号设备健康监测体系。

6 结语

车载轨道电路补偿电容故障诊断系统的研究与实现，

标志着轨道电路状态监测由周期性检测向实时智能诊断的

转变。系统通过融合电磁感应、传输线理论与灰色关联算法，

构建了完整的检测与分析框架，实现了补偿电容故障的快速

识别与趋势预测。硬件平台的高集成化设计与嵌入式算法优

化，使系统在实际运行中表现出良好的稳定性与适应性。研

究结果表明，该系统在保障铁路信号安全、降低维护成本、

提升运维智能化水平方面具有显著效果。未来可进一步结合

无线传感网络与云计算平台，构建多源数据融合的铁路信号

健康管理体系，推动我国铁路运维向智慧化、数字化方向

迈进。
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