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摘要: 上海城市轨道交通地铁2号线采用美国联合道岔与信号国际公司( USSI)提供的数字轨道

电路 AF 904.通过分解电气绝缘中的钢轨、信号环线、阻抗连接器( S�bond)各部分元素,对轨道
电路的传输特性进行了演算和分析.分析表明,阻抗连接器对于轨道电路具有较强的方向性. 根

据传输特性,提出了日常维护建议.
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Analysis of Transmission Characteristics of S�bond Track Circuit
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Abstract: T he dig ital t rack circuit AF904 supplied by USSI ( America) is used in Shanghai Metro L ine 2.

Impo rtant components in the elect rical insulat ion sy stem such as elect ric insulat ing rail, signal loop and

impedance connecto r ( S�bond) w ere decomposed, then the calculat ion and analy sis w ere conducted for
tr ack circuits t ransm ission characterist ics. T he analy sis shows that tr ack circuit S �bond has a st rong
direct ionality. According to the t ransmission characterist ics, proposals for daily maintenance are g iven.

Key words: AF tr ack circuit ; S�parameter impedance connecto r; w ave impedance of rail; induced current

1 � 轨道电路组成

数字编码制式的音频轨道电路,以线路的两根

钢轨作为导体, 并用引接线连接信号电源和接收设

备,构成了电气回路.整个回路由钢轨、阻抗连接器

( S�bond)、信号环线、送电设备及受电设备等主要

元件所组成, 如图 1所示.

由图 1 可见, 接收与发送端的信号环线处于

S�bond和钢轨的闭合回路中.当信号环线 T x 有电

流变化时,整个闭合回路中的磁通量发生变化, 使

钢轨中产生轨道电流发送给接收端 Rx , 表明该区

段处于未分路状态, 或使车载线圈感应到速度、距

离等信息, 实施列车检测或发送机车信号.
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图 1� 典型的轨道电路组成元件

Fig. 1 � Components of typical track circuit

2 � 各部分元素定量分析

轨道电路室内发送板通过耦合单元连接信号

环线 T x ,闭合回路中环线 T x 电磁周期性变化产生

了感应电动势, 通过钢轨波阻等因素形成轨道电

流,接收端的 S�bond和钢轨组成了矩形结构,流经
的轨道电流对接收信号环线 Rx 也产生感应电流,

环线 Rx 获得能量送回室内.

2. 1 � 钢轨波阻

首先得出轨道区段的 4个参量:钢轨有效电阻

R、钢轨电感 L、道渣电导 G 和道渣电容 C, 并得出

该区段的波阻抗 Zc. 当轨道频率为 10. 5 kHz时,

碎石道床的道床导纳和漏容分别为

G= 1. 050 4 � 10- 3
s

C= 5. 443 � 10- 8
F

钢轨有效电阻 R= 2( r+ nrc )

式中: r 为单轨条有效电阻, � / km; rc 为每个钢轨

接头处的有效电阻, �; n为接头的数量.

r=
2. 91

u
��f

式中: u为钢轨横截面周长,近似为 0. 67 m; �为钢

轨电阻率, 0. 21 � 10- 6 � / m; �为钢轨磁导率,近似

为 100 H / m ; f 为信号频率.

轨道电路总电感 L 由钢轨内部电感 L i, 外部

电感 L e 和钢轨接头处电感 L c 组成.

L = Le+ 2( L i+ nL c)

钢轨内部电感 L i 为

L i=
268

u

��

f

钢轨外部电感 L e 为

L e= 0. 4 ln
d- a

a

式中: d 为钢轨中轴线间距, m; a 为等效钢轨横截

面周长的圆导线半径, m.

铜质焊接式接续线的 rc= 0. 3 � 10- 3
� ;

L c= 1. 27 � 10- 3 mH

由表达式可知

R= 2
2. 91

u
��f + nr c

L = 0. 4ln
d- a

a
+ 2

268

u

��
f
+ nL c

( 1)

G1363区段长度为 106 m , 使用信号频率为

10. 5 kHz, 单轨条回流线为 3根,将已知条件代入

式( 1)得到:

R= 0. 417 7 �

L= 1. 115 22 � 10- 4 H

最终得到该区段波阻抗的模值为

| Zc | = 44. 376 6 �

2. 2 � 感生电流分析

根据法拉第定律可知,沿闭合钢轨产生的电动

势 E rail与穿越这个闭合回路所包围的信号环线总

磁通量的时间变化率有关:

E rail=
�sBds
dt

只要得出信号环线的磁通量便可知道电动势 E rail

和钢轨电流 I rail .

2. 2 . 1 � 发送端信号环线 T x

根据毕奥 � 萨伐尔定律,导线所产生的磁场可

看成许多电流元产生的磁场的叠加,即

dB=
�
4�

I edl

R
2

式中: B为真空点磁感应强度, Wb/ m
2
; �为真空磁

导率, 4�� 10- 7 H/ m; I 为电流,A; l为导线长度, m;

R为点源到场点的距离, m; e为 R 方向的单位矢量.

信号环线在空间任意一点的磁感应强度的计算再使

用叠加原理,即考虑在空间中信号环线 4条边(有一
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定长度的带电导线)的叠加效果,从而可得到在垂直

地面方向( Z)上的磁感应强度的矢量和为

Bz = B1z + B2z + B3z + B4z

分别为环线 4条边对空间点 P 产生的Z 方向上的

磁感应强度. 设环线为边长为 2a 和 2b 的矩形线

圈,载流为 I , 在其中心建立直角坐标系, P 为空间

点坐标( x , y ) ,如图 2所示.

图 2 � 载流为 I 的信号环线磁感应

Fig. 2 � Magnetic induction of I current�

carrying signal loop

Bz = B1z + B2z + B3z + B4z =

1

4�

�i

b- x
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2. 2 . 2 � 信号环线总磁通量积分计算

�=�B ds
在 x 处取宽为 dx , 在 y 处取长为 dy , 则磁通

量为

�=�
b

- b�
a

- a

1

4�
�

�
�i

b- x

a+ y

( a+ y) 2+ (b- x) 2
+

a- y

(a- y) 2+ (b- x) 2
+

�
�i

a- y

b+ x

(a- y)
2
+ (b+ x)

2
+

b- x

(a- y)
2
+ (b- x)

2
+

�
�i

b+ x

a+ y

( a+ y)
2
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2
+

a- y

(a- y)
2
+ ( b+ x)

2
+

�
�i

a+y

b+ x

( a+y) 2+ (b+ x) 2
+

b- x

(a+y) 2+ ( b- x) 2
dxdy

� � 实际 P 点坐标极限接近于环线,积分上下限

取近似值, 并且假设信号环线 I 为恒定电流, 电流

为 2. 42 A, 则

�=�
1. 747 999 9

- 1. 747 999 9�
0. 722 499 9

- 0. 722 499 9

1

4

1

�

�i
a+ y

a
2+ 2ay+ y

2 + b
2- 2bx+ x

2
+

a- y

a
2- 2ay+ y

2+ b
2- 2bx+ x

2

b- x
+

�i
b+ x

a
2- 2ay+ y

2+ b
2+ 2bx+ x

2
+

b- x

a
2 - 2ay+ y

2+ b
2 - 2bx+ x

2

a- y
+

�i
a+ y

a
2+ 2ay+ y

2+ b
2+ 2bx+ x

2
+

a- y

a
2 - 2ay+ y

2+ b
2 + 2bx+ x

2

b+ x
+

� �
�i

b+ x

a
2+ 2ay+ y

2+ b
2+ 2bx+ x

2
+

b- x

a
2+ 2ay+ y

2+ b
2 - 2bx+ x

2

b- x
dx dy ( 2)

� � 经计算得 � � �= 7. 688 � 10- 5 Wb

由环线平面与磁通相互垂直,即

E rail=
d �
dt

经推导得

Erail= �� �cos �= �� 2�f = 5. 069 4 V

即可得到钢轨电流

I rail=
E rail

Zc
= 0. 104 562 2 A

2. 3 � 接收端信号环线 Rx

接收端信号环线外围由 S�bond三边和钢轨一
边组成, 式 ( 2)同样适用. 频率为 10. 5 kHz 的区

段, 波长 �=
c

f
= 28 571 m, 远远大于闭合回路长

度. 所以, 回路中的电流分布近似均匀, 即钢轨与

S�bond中每一点电流都认为是相同的值 I rail .

同样,根据毕奥 � 萨伐尔定律的矢量叠加式,

接收端信号环线 Rx 磁通量的积分式为
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2
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2
+
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( 1. 75- y )
2
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2

0. 723 5- y
+

9. 499 999 999 � 10- 9
1. 75+ y

(1. 75+ y )
2
+ (0. 723 5+ x )

2
+

1. 75- y

( 1. 75- y )
2
+ (0. 723 5+ x )

2

0. 723 5+ x
+

�

9. 499 999 999 � 10- 9
0. 723 5+ x

(1. 75+ y )
2
+ (0. 723 5+ x )

2
+

0. 723 5- x

(1. 75+ y )
2
+ (0. 723 5- x )

2

1. 75+ y
dxdy

得 � � �= 1. 165 4 � 10- 6
Wb

接收端电动势

E rail= �� 2�f = 0. 076 84 V.

2. 4 � 相邻环线 Rx�的电磁感应
根据楞次定律和右手螺旋法则, 在图 1中,设

在 0,
T

4
周期内, 发送端环线电流沿箭头方向增

大,其他各箭头则是该周期内感生电流方向. 由图

3可以看出相邻区段环线 Rx�两条长边都没有磁通

产生: 长边 1 为外钢轨没有电流通过; 长边 3为

S�bond与钢轨电流反向近似抵消; 只有宽边 2和 4

对磁通有贡献.

图 3 � 信号环线的感应磁通

Fig. 3� Signaling loop induction magnetic flux

� � 建立直角坐标系, 使 x 轴与环线长边重合,使

y 轴与 S�bond线重合. 环线磁场由两个反向平行
的S�bond电缆上的电流产生,并且磁场轴对称,利
用安培环路定律可求得在 x 处磁场分别为

B2=
�i

2�x
, � � B4 =

�i

2�( b- x )

利用叠加原理得

B= B2 + B4

然后在 x 处取长为 dx , 宽为 1. 445 m 的矩形平面,

通过积分得出总磁通量为

�=�
3. 496

0. 002
1. 445

�i
2�x

+
�i

2�( b- x )
dx

相邻环线 R x�的磁通和感应电动势分别为

� �= 3. 909 5 � 10- 7 Wb

� E= ��cos �= � � 2�f = 0. 025 77 V

2. 5 � 相邻环线 Tx�的电磁感应

在发送端相邻环线 T x�受到两个场强影响, 一
个来自 S�bond, 标量同环线 Rx�;另一个来自发送

信号环线 T x 宽边. 由电流方向可知两个场强反

向. 同样,利用安培环路定律得出环线 T x 宽边在 x

处磁场为 Bcl=
�i
2�x

. 在 x 处取长为 dx , 宽为1. 445

m 的矩形平面通过积分得出总磁通量为

�=�
3. 496

0. 005

�i � 1. 445
2�x

dx

�cl= 1. 798 � 10- 6
Wb

Ecl= �cl � cos �= �cl � 2�f = 0. 106 3 V

S�bond产生的磁通标量与接收端侧环线 Rx�相同,
�S�bond= 3. 909 5 � 10- 7 Wb,

ES�bond= �S� bond� cos �=

�S� bond � 2�f = 0. 025 77 V

令图中环线 Tx�箭头方向为正方向,相邻环线T x�的电
磁感应电动势为 E= Ecl- ES�bond= 0.092 779 V.

2. 6 � S�bond长度与磁通
由于钢轨间距固定, 即 S�bond的宽度同样固

定. 图 4为 S�bond长度(信号环线面积)与磁通量
的关系. 图中:从上到下依次为发送端相邻环线 T�x
收到磁通; 中间线段为本区段 Rx 接收磁通; 底部

线段为接收端相邻环线 R�x收到磁通;竖直的虚线

为 S�bond的实际长度 3. 5 m .

一个接收环线的平面同时受到两个磁通作用:

一个是本区段钢轨电流产生的正常磁通,另一个是
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相邻区段发送环线产生的相邻磁通.图 4可见,加

大 S�bond长度可增加接收端工作磁通, 但相邻磁
通增长率更大. 通常工作磁通小于相邻磁通, 当耦

合单元谐振不佳时, 本区段各参数会受到相邻区段

严重影响.

图 4� 不同 S�bond长度情况下各磁通的比较

Fig. 4 � Comparison of magnetic fluxs with

different S�bond lengths

3 � 结 � 语

音频轨道电路的电气绝缘 S�bond 具有方向

性.接收端 S�bond包围信号环线的前后比为
E

B
=

20 lg
前区最大场值

后区最大场值
= 20 lg

�Rx

�R x�
= 9. 435 dB 时,

对于相邻轨道产生的磁场抑制能力一般.在现场维

护中,如果轨道电路受到相邻区段干扰, 绝大部分

干扰源是来自相邻信号环线.所以,可适当降低相

邻区段发送电平, 或使 S�bond 中心两根信号环线
保持一定距离.根据接收端信号环线获得能量的情

况, 接收端阻抗匹配度和品质因素大小对这个区段

的 AF904�CPU 板内显示参数有很大影响,在调谐
耦合单元时, 必须首先调整电路的接收端.
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