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FSK信号检测的高分辨率实现方法
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摘要： 对 FSK 移频信号的采样效率和频率分辨率进行了深入研究，提出了基于欠采样率 AD
转换的移频自动闭塞信号高分辨率检测方法，并给出了系统检测装置的实现电路，同时分析了
系统的实时性⒚
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0 引 言

  在移频自动闭塞系统中，FSK 移频信号能量主要集中在以载频为中心的有限频率范围
内，18种低频信息频率低（26Hz 以内） ，与中心载频（ ≥550Hz） 相差很小，且低频频率间隔（国
内移频系统三色通过信号的低频信息间隔为4Hz）很小⒚因此，移频信号检测需要具有相对较
高的频率分辨率或分析精度⒚目前由于付里叶变换的抗干扰能力强和可实现性好，铁路移频信
号检则的技术手段仍广泛应用 FFT 频率分析方法⒚根据付里叶变换的性质知道，提高频率分
辨率就需要相应地增加 FFT 长度，或者尽量降低 AD 转换器的采样速率⒚然而，增加 FFT 长
度就需要较大的数据存储量，同时，FFT 变换时间按对数规律增长，故严重影响到频谱分析过
程的实时性；另一方面，降低 AD 转换速率，将会影响到 AD 采样信号的真实性，从而会严重影
响到移频自动闭塞系统的可靠性，甚至会造成严重行车事故⒚在一般情况上，解决上述问题是
比较困难的，但由于 FSK 移频信号具有非常明显的窄带信号特征，因而，提高移频信号检测的
频率分辨率是完全可行的⒚
  一般来说，提高 FSK 信号检测的频率分辨率主要是采用欠采样技术［1，2］来相应地降低

AD 采样速率，以及采用正交 Hibert 采样方法和数据内插等［3，4］技术来减少 FFT 长度或存储
数据量⒚事实上，欠采样技术就是在降低AD 转换速率的同时，保证采样信号的真实性，从而达
到改善信号频率分辨率的目的；而正交 Hibert 采样方法的目的是为了实现单边带信号采样，
从而减少信号采样的数据量，但该方法在低采样速率时的镜频抑制比较低，往往只应用于中频
信号的直接数据采样［4，5］⒚本文将在研究 FSK 信号的基础上，提出一种欠采样率下的高分辨率
检测方法，即有效降低 AD 转换速率，同时在 FFT 长度不变的情况下，能改善移频信号检测的
精度和频率分辨率⒚
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1 FSK信号的描述形式

  假设 FSK 信号可用周期信号 s（ t）表示，则描述 FSK 信号的一般数学形式为［1，2］

s（ t） ＝ A cos［2πf （ t） ＋ Φ（ t） ］， 0≤ t ＜ T （1）
式中：f （ t）为键控频率；T 为控键信号的周期；Φ（ t）为瞬时相位⒀
  根据 FSK 信号的定义，键控频率 f （ t）的瞬时表达式为

f （ t） ＝
f0 ＋ Δf ＝ f h；0≤ t ＜ T2
f0 － Δf ＝ f e；T2 ≤ t ＜ T

（2）

式中：f0为 FSK 信号的中心载频；f h 和 f e 分别为 FSK 信号的上下偏频频率；Δf 为信号频偏，
它与移频器的灵敏度和键控信号的幅值成正比⒀
  由式（1） 、（2）知，瞬时 FSK 信号中实际上是2个边频频率 f h 和 f e 的正弦信号⒀
  由于 FSK 信号具有周期性，故可展开为付里叶级数⒀不失一般性，假设瞬时相位Φ（ t）是连
续的，并令其为0，则有［6］

s（ t） ＝2mA
π ∑∞

n＝－∞
cos（2πf0t ＋2πnf1t）

cos（ mπ／2）
m2 － n2 ；n ＝ … －3，－1，1，3，5…

sin（ mπ／2）
m2 － n2 ；n ＝ … －4，－2，0，2，4…

（3）

式中：m 和 n分别表示移频指数和相对于中心载频的谱线位置⒀
  根据式（3）可以看出，FSK 信号中包含有中心载频 f0和键控信号频率 f1及其各次谐波频
率⒀所以，对 FSK 信号进行付里叶变换，就能够检测出所需要的中心载频和低频信息⒀

2 欠采样技术原理

  根据上述 FSK 信号的描述形式知道，移频自动闭塞信号实际上是以载频 f0为中心，两边
对称分布有低频信号 f1及其各次谐波的带通信号⒀如图1所示⒀

图1 FSK 信号的窄带频谱信号分布形式

  图1中，假设带通信号的上
限频率为 f m，下限频率为 f L，其
频带为 B＝（ f M－f L ） ／2；F （ jω）代
表信号谱线值⒀通常 f L 远大于 B
（即窄带信号） ，可表示为［2］

f L＝d （2B ） ＋k （2B ） （4）
式中：d 是取 f L／2B 的整数；k 取
f L／2B 的小数⒀
  根据 Nyquist 采样定理，当
AD 采样频率 f s 以小于连续信号
中最高频率 f max倍时，采样信号的周期频率谱将相互重叠，从而造成采样信号频率与原信号频
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率不同，即频谱畸变或频混，所以，在一般情况下，信号检测系统 AD 转换器的采样速率要求 f s

≥2f M，但对于实际自动闭塞信号而言，由于其窄带信号特征，则可以利用欠采样技术⒀所谓欠
采样技术就是指低于 Nyquist 采样频率 K 倍的采样速率进行无失真采样的过程⒀事实上，在
欠采样情况下，采样信号的付里叶变换形式可以表示为

Fδ（ j ω） ＝ 1
T s

F （ j ω） δωs （ ω） ＝ 1
T s

F （ j ω） ∑＋∞

n＝－∞
δ（ ω－ nωs） ＝ 1

T s ∑
＋∞

n＝－∞
F［j （ ω－ nωs） ］ （5）

式中：Fδ（ jω）为欠采样得到的信号频谱；ωs 为采样角频率；T s＝2π／ωs 为 AD 采样周期⒀
  由式（5）知，信号的采样过程实际上是原信号频谱沿频率轴的频谱搬移过程⒀很显然，要使
信号不失真，则要求采样信号频谱在整个频域内不重叠，所以，欠采样频率 f s 应满足如下关系

f L － K f s2＞0
f M － k f s2≤ f s2

（6）

即

K f s＞2f L

（ k ＋1） f s≥2f M
（7）

  这样，可保证原信号频谱的下边带中的上、下限频率都不与上边带重叠，即采样信号频谱
无混迭现象出现⒀所以，欠采样频率 f s 需满足如下关系式

2f M

K ＋1≤ f s ＜2f L

K （8）
此时，原信号频谱与欠采样信号频谱的关系为

F （ j ω） ＝ Fδ［j （ ω－ K ωs） ］ （9）
  上述各式中，K 称之为频率偏移常数，且满足关系

K ＝0，1，2，…，d （10）
由式（8）可知，若检测系统的 AD 转换器以欠采样率进行抽取时，FFT 的频率分辨率可提高近
K 倍，在理想情况下，最低欠采样 AD 转换频率区间为

2f M

d ＋1≤ f s，min ＜ f L

d （11）
  所以，欠采样情况下 FSK 信号 FFT 的最高频率分辨率比 Nyquist 抽样率时的频率分辨
率高 d 倍⒀就京九线移频自动闭塞系统参数而言，并以最低载频550Hz、频偏55Hz为例，d＝

［f L／（2B ） ］＝ 550－552×55 ＝4⒀此时有

2× （550＋55）4＋1 ＝242（ Hz） ≤ f s，min ＜2× （550－55）4 ＝247．5（ Hz） （12）
  假设 FFT 长度为1024点，则欠采样信号的频率分辨率为

24210240．2363（ Hz） ≤ df ＜247．51024＝0．2417（ Hz） （13）
FFT 的频率分辨率 df 小于0．25Hz 的系统频率分辨率要求，并比文献［6］中的频率分辨率
0．6217Hz高3倍以上⒚事实上，如对实际 FSK 移频闭塞信号进行单边带解调［3～5］，则上述欠
采样信号的频率分辨率可再提高一倍以上⒀
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3 高分辨率检测系统实现

  应用上述欠采样技术原理，我们在某实时监测系统中实现了 FSK 信号的高分辨率检测，
该系统检测装置的具体电路原理框图如图2所示⒚
  由于系统对实时性的具体要求⒚FFT 运
算可采用专用芯片 TMC2310［7］⒚该芯片可实
现1024点正向或逆向复数 FFT 运算，还可
自动进行溢出检测和幅度归一化运算⒚根据
需要，FFT 运算可加窗或不加窗⒚在最高时
钟20MHz时，1024点 FFT 运算时间为512
μs⒚
  TMS320C31是 T I公司的高速高精度通用浮点 DSP 芯片，其指令运算周期为60ns，浮点
运算速度为33MFLOPS（时钟频率为33MHz时⒚根据不同的外时钟频率，可有不同的速度等
级） ；CPU 运算精度32位浮点，外寻址空间24位16M，并集成有1个 DMA 通道、1个双向串
口和2个定时器，另有24KB片内 SRAM 存放指令和数据，TMS320C31可以采用流水线工作
方式，实现信号高速实时处理⒚其1024点 FFT 运算时间为3ms［7］⒚在满足系统实时性要求时，
监测装置可由 C31进行 FFT 运算，此时可节省 TMC3210专用芯片⒚除实现 AD 采样数据的
频率分析外，DSP 还必须完成外部数据存储单元的存取和命令控制、FFT 运算结果所对应的
各点偏移频率的校正等⒚
  时序控制电路部分有 Altera 公司的 EPM7032LC44实现，其主要功能是实现欠采样率
AD 转换器的时序控制，以及实现各部分时钟频率的同步⒚
  根据图2所示，检测装置的实时性主要由 AD 转换器、FFT 运算、频率偏移调整时间和其
他的一些数据传输时间决定⒚若一帧数据长度为1024点，在实际欠采样频率下，采集一帧数据
需要的时间大于3．5sec．DSP 的 FFT 运算时间＜3ms；TMC3210的 FFT 运算时间由只需0．
514ms；AD 转换器如选用 AD1674，其转换时间只需8μs；模拟开关 AD75068的切换时间也
只有100ns；移相和频率偏移调整的时间每点少于10次乘法时间，即600ns⒚所以，一帧数据
的实际处理时间小于 l s，完全能满足该系统的实时性要求，实际检测结果也证明了上述结论
的正确性⒚

4 结 论

  本文所提出的高分辨率检测方法，其 FFT 频率分辨率比现有文献中的频率分辨提高了3
倍以上，如进一步采用单边带移频信号 AD 转换技术，则信号检测的频率分辨率再提高一倍⒚
文中所给出的实际应用装置中的检测电路，不仅能满足系统频率高分辨率的要求，且能完全满
足系统的实时性，因而有测试精度高、实时性好等特点⒚
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Abstract： Sampling efficiency and frequeney resolution of FSK signal are deeply studied，and
a high resolution approach for detecting frequency-shift auto-blocking signal is put forw ard
based on under-rate AD convertion．T he diagram of this detecting system is not only illus-
trated，but also analyzed to its real-t ime property．

Keyword： FSK signal；under-rate sampling；frequecy resolution；real-t ime property
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