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摘　要：　针对传统轨道沉降监测方法存在实时性差、成本高等问题，本文提出一种基于毫米波通信信号互相关

分析的轨道沉降监测方法。该方法利用毫米波车地通信系统在完成高速数据传输的同时实现轨道状态感知，扩展了

通信信号辅助环境感知的能力。相比依赖人工巡检或专用测量设备的传统方案，该方法具有部署灵活、成本低和实

时性强等优势。高速磁浮列车在运行过程中接收的通信信号由直达波与反射波干涉形成，其电平对轨道沉降变化

极其敏感。当轨道发生沉降时，反射路径长度及其相位关系随之变化，导致接收功率干涉特征发生偏移，为沉降

量反演提供了物理基础。通过路径损耗补偿还原真实接收功率，有效消除列车运行距离变化带来的功率衰减影

响，引入零相位滤波去噪以避免信号畸变，提高信号处理过程中相位信息的可靠性，并采用自适应窗函数提取主

频信号以提升干涉偏移估计的稳定性。利用互相关函数精确提取干涉信号的相对偏移量，建立干涉偏移与沉降

量之间的线性映射关系，实现沉降量的高精度估计。实验结果表明，该方法在 1~10 cm 沉降范围内监测误差不超

过±0.5 cm，线性拟合决定系数（R2）均高于 0.94，表现出良好的线性一致性与重复性，为高速磁悬浮系统提供了一种低

成本、高分辨的轨道动态沉降监测方案。
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Real-Time Track Settlement Monitoring Method for High-Speed Maglev 
Based on Millimeter-Wave Communication Signals
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Abstract:　To address the limitations of conventional track settlement monitoring methods, such as poor real-time per⁃
formance and high cost, a track settlement monitoring method based on cross-correlation analysis of millimeter-wave com⁃
munication signals is proposed. The method exploits a millimeter-wave train-to-ground communication system to achieve 
track condition sensing while supporting high-data-rate transmission, extending the capability of communication signals for 
environment-assisted sensing. Compared with traditional approaches relying on manual inspection or dedicated equipment, 
the proposed method offers flexible deployment, low cost, and strong real-time performance. During high-speed maglev 
train operation, the received communication signal is formed by the interference between the line-of-sight and reflected 
paths, and its power level is highly sensitive to track settlement variations. Settlement-induced changes in the reflected path 
length and phase relationship lead to a shift in the interference pattern, providing a physical basis for settlement inversion. 
Path loss compensation and zero-phase filtering are applied to recover the true received power and suppress noise without 
signal distortion, while an adaptive windowing strategy is employed to enhance the stability of interference shift estimation. 
Cross-correlation analysis is then used to extract the relative interference shift, and a linear mapping between the interfer⁃
ence shift and the track settlement is established for high-precision estimation. Experimental results show that, within a set⁃
tlement range of 1~10 cm, the monitoring error is within ±0.5 cm, with coefficients of determination (R2) exceeding 0.94. 
The proposed method provides a low-cost and high-resolution solution for dynamic track settlement monitoring in high-

speed maglev systems.
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0　引言

随着轨道交通网络的快速发展，轨道结构的运行

安全问题日益受到重视［1］。轨道沉降是轨道结构中

最常见且最不易被及时发现的问题之一［2］，它会导致

轨道面产生微小但持续的垂直变形，进而影响列车运

行的平稳性和安全性［3-4］。高速运行工况下，即使是

微小的沉降也可能引起车辆姿态的变化和冲击力的

增加，严重时甚至可能导致脱轨事故，带来极大的安

全隐患［5］。
对于高速磁浮交通系统，轨道沉降对列车运行的

平稳性和安全性影响更显著。高速磁浮列车在固定

轨道上运行，悬浮高度恒定，因此微小沉降即可影响

运行平稳性。比如上海示范线，由于地质结构较松

软，从开始运行，每天晚上直至次日凌晨时段内，就

有线路维护的工班沿线按规定的编排顺序，依次对线

路钢筋混凝土预制梁进行高程和水平测试调整。根

据整条线路的长度，线路维护部门会事先编配好若干

个工班，配备监理及甲方代表一起参加检测。一般

30 km 长的线路，每两个月全线调整一遍［6］。对沿磁

浮线的市政施工也有严格的控制和监测［7］。
目前，轨道沉降的常用监测手段包括水准测量、全

站仪测量［8］及合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，
SAR）技术［9-11］等。水准测量操作繁琐且周期较长，难

以实现大范围线路的连续覆盖；全站仪虽然具备较高

的测量精度，但布设复杂且依赖人工，监测效率较

低；SAR 技术具有较强的区域覆盖与形变识别能力，

但受限于成像周期、空间分辨率以及气象条件，难以

实现对特定轨道段的高频次、厘米级沉降检测。因

此，传统方法普遍存在实时性不足、成本高昂、运维

复杂等缺陷，难以满足现代高速轨道系统对沉降监测

的高频率、高分辨率及强适应性的需求。

相对于轮轨式高速列车，高速磁浮对车地通信系

统的可靠性和实时性要求更高，因此采用毫米波车地

通信系统［12］。毫米波的波束窄，主要覆盖轨道区域。

列车运行时，毫米波通信接收信号中包含直达波和轨

道区域的反射波，该信号在传输数据的同时也反映了

轨道环境的变化。通过长期监测和分析接收信号的

变化，就能提取轨道沉降信息。

在上述通信场景与信号特性基础上，现有相关研

究主要通过复用通信信号实现环境或状态感知，根据所

利用通信信号类型的不同，可分为基于导频信号进行感

知的方法和基于通信数据信号进行感知的方法［13］。
针对高速磁浮毫米波车地通信场景，本文采用基

于通信数据信号的感知思路，通过分析通信接收信号

中直达波与反射波叠加形成的干涉特性，在不改变原

有通信系统体制的前提下，提出一种基于毫米波通信

信号干涉偏移分析的轨道沉降监测方法。该方法通

过提取干涉引起的接收功率变化，并结合互相关分

析，实现轨道环境沉降的高精度估计。同时，引入零

相位滤波与自适应窗函数设计，有效增强了对信号主

频特征提取的稳定性，并建立了沉降量与干涉偏移之

间的线性映射关系。该方案不仅具备良好的鲁棒性

和高分辨率，还具有较强的工程适应性，适用于多类

型轨道交通系统的在线沉降状态评估，为轨道结构安

全保障提供了有力技术支撑。

本文的主要研究工作包括：一是构建基于通信信

号的沉降监测模型，分析干涉偏移与轨道沉降的关

系；二是设计零相位滤波与自适应窗函数算法等，提

升信号特征提取的准确性；三是通过实验与仿真验证

方法的有效性与精度，展示其在实际轨道监测中的应

用潜力。

1　系统建模

1. 1　轨道沉降的干涉响应分析

在毫米波通信系统中，接收功率信号由直达波与

地面反射波叠加形成，并在空间中产生干涉效应，使

信号沿水平距离呈现周期性的波峰与波谷。轨道沉

降引起反射路径长度变化，从而导致干涉相位整体漂

移，使电平信号的波峰与波谷位置发生明显偏移。由

此，电平信号不仅体现空间干涉特性，同时对沉降引

起的路径差变化高度敏感，可作为轨道沉降的感知信

号，为量化评估提供可靠依据。

系统采用时分多址（Time Division Multiple Ac⁃
cess，TDMA）方式实现多车、多分区通信。在每个周

期的有效工作时隙内发射一帧通信数据，其余时间保

持静默。接收功率模型反映的正是该工作时隙内发

射信号的直达波与反射波叠加特性。

基于 Friis 传输公式，并考虑天线方向性增益，直

达波接收功率为

Prd = Pt +Gt +Gr + 20 log10( )λ
4πLd

（1）
其中，Pt 为发射功率；Gt 和 Gr 分别为直达波方向对应
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的发射端与接收端的增益；λ为波长；Ld 直达波路径

长度。

对于一次反射波，其传播路径更长，且能量衰减

更明显。考虑反射损耗后，接收功率为

Prr = Pt +G′t +G′r + 20 log10( )λ
4πLr

+ 20 log10 (Γ )    （2）
其中，G′t 和 G′r 分别为反射波方向对应的发射端与接

收端的增益；Lr 反射波路径长度；Γ为地面反射系数。

地面反射系数可表示为

Γ = |Γ|ejϕr （3）
其中，|Γ| 和 ϕr 分别代表反射的幅度与相位。在实际

环境中，轨道面、轨道曲线以及邻近金属结构等因素

具有不同的散射特性，会使接收功率信号的幅度和相

位产生相应变化。然而在反射环境确定后，这些散射

特性可视为不变分量，因此通过长期监测与分析，能

够从中提取与环境沉降相关的信息。

由于高速磁浮毫米波通信具有窄波束定向特性，

常见车地通信场景以二径传播模型为主，如图 1。基

于 二 径 传 播 模 型 ，瞬 时 接 收 功 率 信 号 表 达 式 近

似为［14］

Pr (t)=Prd + Prr + 2 Prr Prd cos(2πf0t + ϕ0 ) （4）
其中，ϕ0 为初始相位偏移；f0 为接收功率信号波峰（波

谷）出现的频率；t = x/c 为基站天线到车载天线对应距

离的信号传播时间。

轨道沉降引起车载天线高度变化，进而影响其与

地面基站之间的无线传播路径。假设地面基站高度

为 ht，车载天线高度为 hr，两者水平距离为 x，地面基

站与轨道中心距离为 z。当轨道沉降量为 Dh 时，车载

天线实际高度变为 hr - Dh。此时，两径传播路径差

DL(x)表达为

DL(x)= x2 + (ht + hr - Dh)2 + z2

- x2 + (ht - hr + Dh)2 + z2
（5）

在远距离条件下（x  ht hr z），两径路径差 DL 可

近似为泰勒展开形式：

DL(x)»
2ht (hr - Dh)

x
（6）

在毫米波通信系统中，由于直射路径与反射路径

的传播距离存在差异，且毫米波信号波长较短，接收

端所检测到的直射波与反射波会产生显著的相位差。

该相位差公式表示为

ϕ(x)=
2π
λ
DL(x) （7）

接收功率信号中相邻波峰（波谷）之间的水平距

离间隔为 Dx。该间隔对应于路径差引起的相位差增

加 2π，完整一次相位循环，因此，Dx 满足

ϕ(x + Dx)- ϕ(x)= 2π （8）
结 合 式（6），在 远 距 离 条 件 下（x  Dx），由 于

h  ht hr，可推导出 Dx：

Dx = cDT »
λx2

2hthr

（9）
其中，DT 为波峰（波谷）出现的周期。因此，接收功率

信号波峰（波谷）出现的频率 f0 为

f0 =
1
DT

»
2chthr

λx2
（10）

考虑轨道沉降对车载天线高度的影响，未沉降

（Dh=0）与沉降状态下的接收功率信号分别表示为

Pr (x)=Prd + Prr + 2 Prr Prd cos ( )4πhthr

λx
+ ϕ0 （11）

P′r (x)=Prd + Prr + 2 Prr Prd cos ( )4πhthr

λx ( )1 -
Dh
hr

+ ϕ0

（12）
其中，x 为沿轨道方向的空间位置，用于表示接收信

号随列车运动的空间变化。

沉降状态下的接收功率信号相对于未沉降状态

下的接收功率信号，其整体沿距离轴方向偏移，偏移

量 τ可表达为

τ »
Dh
hr

x （13）
轨道沉降会导致地面反射路径发生变化，进而影

响路径差变化，使得沉降后的功率信号相对于未沉降

功率信号整体发生偏移。由式（13）可知，该偏移量

与沉降高度和水平距离呈线性关系，于是可以利用偏

移量准确估计轨道沉降量。

1. 2　互相关函数原理

互相关函数是一种用于衡量两个信号相似程度

及其相对空间位移的重要工具，广泛应用于信号对

齐、延迟估计和特征匹配等场景中［15-17］。
对于两个沿轨道方向的连续空间信号 Pr (x)，

P′r (x)，其互相关函数定义为

R(τ)= ∫
0

T

Pr (x)×P′r (x + τ)dx （14）
其中，τ 为空间距离延迟；T 为信号的空间采样长度；

R(τ) 表示 Pr ′ (x) 向左或者向右平移 τ时与 Pr (x) 的重

 

th

rh

x

TX天线

RX天线
直达波

反射波

反射面

 
图1　二径传播模型

Figure 1　Two-ray propagation model
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合程度。

该方法适用于轨道环境毫米波接收信号的干涉

偏移分析，实现轨道沉降的估计。

2　方法设计与实现

在毫米波通信系统中，接收功率随距离显著衰

减，同时受到环境扰动的影响，轨道沉降所引起的局

部变化往往难以直接观测。为有效提取沉降相关特

征，本文围绕数据预处理、主频特征提取及互相关干

涉偏移三个环节展开设计，提升轨道沉降检测的准确

性与稳定性，进一步建立干涉偏移与沉降量之间的映

射模型，为沉降量的定量反演提供理论支撑与实现

路径。

2. 1　数据预处理

在毫米波通信系统中，信号在传播过程中受到自

由空间路径损耗的影响，其强度随传播距离呈指数衰

减。为了排除路径损耗对接收功率的主导影响，本文

通过归一化处理将测得的接收功率映射至统一距离

条件，从而削弱路径衰减影响，突出轨道沉降所引起

的局部扰动。

由于毫米波通信系统采用 TDMA 协议运行，系统

在每个周期内的指定时隙工作，其余时间保持静默，

采集的通信场强信号在时间域上呈现离散特性。尽

管信号并非连续采样，但有效场强采集率足够场强空

间分布信息的分析。通过连续采集多个通信周期的

接收功率样本，可在距离轴上重建完整的干涉波

形［18］。针对该离散采样形式，本文通过低通滤波器

提取干涉包络，以保留主要调制分量并抑制高频噪

声，从而获得平滑连续的接收功率信号。

本文采用四阶巴特沃斯低通滤波器［19］，并通过

双向滤波实现零相位响应，以最大程度提取并保留信

号的幅度与相位特征。其幅频特性表示为

|| H (ω) =
1

1 + ( )ω
ωc

2n
（15）

其中，ωc 为截止角频率；n 为滤波器阶数。本文将低

通滤波器的截止频率设置为干涉主频最大值的 1.2倍，

并采用六阶结构。该配置能够有效抑制带外噪声与

脉冲离散分量，同时保持干涉包络的主要幅度变化与

相位调制特征，从而为后续特征提取和干涉偏移分析

提供稳定可靠的输入信号。

毫米波接收功率信号由直达波与地面反射波干

涉形成，表现为典型的非平稳特性，且干涉条纹的频

率随距离逐步降低。对滤波后的接收功率信号 k（x）
进行平滑拟合，仅保留局部干涉波动结构，得到处理

后的信号定义为

k͂(x)= k(x)- ∑
k = 0

n

ck xk （16）
其中，系数 ck 通过最小二乘法确定。

随后，对信号进行希尔伯特变换提取包络，增强

对频率调制特征的响应，得到包络信号。

e(n)= || k͂(x)+ jH [ ]k͂(x) （17）
其中，H［⋅］表示希尔伯特变换。

为抑制异常幅度突变对频率谱的干扰，包络信号

经过对数压缩和均方根归一化处理，获得了稳定且幅

度统一的频率特征表达。

xnorm (n)=
sign ( )e(n) · log ( )1 + || e(n)

rms ( )e(n)
（18）

其中，log 实现对幅度的压缩；rms 表示均方根，用于归

一化整体能量；sign 保留符号信息以维持相位特性。

2. 2　主频提取及干涉偏移分析

在完成数据预处理后，直接进行全局频率分析难

以准确捕捉由轨道沉降引起的局部干涉变化。为提

取高分辨率的局部频率特征，本文将接收功率信号划

分为多个长度固定、步长重叠的滑动窗口。各主频提

取窗口均采用汉宁窗加权，窗口重叠率设为 50%，以

抑制频谱泄漏并提升频率提取的稳定性。

对每个主频提取窗进行快速傅里叶变换（Fast 
Fourier Transform，FFT）提取信号的主频分量［20-21］，即
最大幅值对应频率表达为

fmain = arg max
f

|| F { }xnorm (n) （19）
在接收功率信号中，由于干涉条纹的频率随传播

距离逐渐降低，为确保每个干涉偏移估计窗内包含固

定数量的信号周期，本文根据局部主频自适应调整干

涉偏移估计窗长度。所有干涉偏移估计窗的中心位

置与主频提取窗中心保持对齐，以兼顾频率提取的稳

定性与干涉偏移估计的准确性。每个干涉偏移估计

窗的长度 c 表达为

c =Ncycle ´
fs

fmain

（20）
其中，Ncycle 为设定的周期数；fs 为采样频率；fmain 为当

前窗内主频。通过动态调整窗长以匹配频率变化，有

效增强了相位稳定性与匹配精度。

随后，本文利用互相关函数对未沉降信号与沉降

信号进行局部匹配，其最大相关系数对应的偏移量被

视为沉降引起的干涉偏移。

τ = arg max
τ

R(τ) （21）
该延迟量准确反映了不同沉降状态下信号的干

涉偏移，为实现轨道沉降的精确识别与反演奠定了

基础。
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3　仿真与实验验证

3. 1　仿真数据设计

基于毫米波传播理论，本文构建统一的仿真环

境，并设置发射功率、载波频率及其他关键参数，如表 1
所示，为后续不同沉降条件下的传播特性分析提供一

致的基准。

3. 2　仿真实验验证

为进一步验证所提出方法在不同沉降情形下的

响应性能，本文基于前述仿真参数开展系统性模拟实

验，模拟沉降量范围为 1~15 cm。接收信号由直达波

与一次地面反射波叠加形成，并加入噪底为 -90 dBm
的高斯白噪声，通过复数叠加获得完整的接收功率序

列。获得沉降前后的接收功率后，依次进行路径损耗

归一化、零相位滤波、主频提取以及自适应窗划分等

预处理。随后，采用互相关函数将无沉降信号作为参

考，与各沉降状态信号逐窗比对，提取最大互相关峰

值，作为归一化干涉偏移特征。图 2 展示了不同沉降

量下接收功率信号的三维曲线，可以直观观察沉降对

信号的影响。

图 3 展示了不同沉降量条件下提取的归一化干

涉偏移曲线。结果表明，随着沉降量的增加，互相关

干涉偏移曲线的斜率显著增大，说明单位距离所引起

的干涉偏移增长更加明显。同时，干涉偏移曲线随传

播距离增加而不断上升，体现出信号干涉偏移的累积

性增长特征。

为进一步验证归一化干涉偏移曲线的稳定性与

一致性，本文对每条干涉偏移曲线随距离的变化趋势

进行线性拟合，并计算对应的决定系数（R2）以评价拟

合效果。决定系数 R2 是评价回归模型拟合优度的重

要指标，反映了模型对观测数据变异的解释比例，其

定义为

R2 = 1 -
∑
i = 1

N

(yi - ŷi )2

∑
i = 1

N

(yi - ȳ)2

（22）

其中，yi 为实际观测值；ŷi 为拟合预测值；ȳ 为观测值

的均值；N 为样本数量。R2 越接近 1 表示拟合效果越

好，模型能较好地解释数据变化。

表 2 列出了不同沉降量条件下归一化干涉偏移

曲线的线性拟合结果。所有曲线的决定系数 R2 大于

0.94，验证了归一化干涉偏移随传播距离呈良好线性

关系。

图 4 展示了归一化干涉偏移曲线斜率与沉降量

的拟合关系。拟合结果的决定系数达到 0.97，表明

斜率与沉降量之间存在高度线性关联，进一步验证

了 该 方 法 在 沉 降 变 化 识 别 上 的 高 灵 敏 性 和 鲁

棒性。

图2　不同沉降量下接收功率信号三维曲线

Figure 2　3D curves of received power signals under different settlement 
values

图3　不同沉降量下互相关干涉偏移曲线

   Figure 3　Cross-correlation interference offset curves under different 
settlement magnitudes

表1　仿真主要参数设定

Table 1　Simulation parameter settings
参数

发射功率

工作频率

波长

地面基站高度

车载基站高度

地面基站与轨道中心距离

天线增益

符号

Pt

f

λ

ht

hr

z

Gt Gr

数值

20 dBm
38 GHz
7.89 mm

3.4 m
3.2 m
2.5 m
15 dBi
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3. 3　实验系统搭建

鉴于实际高速磁悬浮轨道沉降具有较长的演化

周期，难以在真实列车运行环境下实现高效验证，本

文在可控实验条件下构建了模拟平台。在典型地面

场景中复现轨道沉降引起的传播路径变化，通过仿真

与实验分析发现，列车运行速度对接收信号功率几乎

没有影响。因此，该平台能够有效评估所提方法在不

同沉降条件下的性能表现。

该测试平台如图 5，由固定发射端与移动接收端

组成。发射端采用工作频率为 38 GHz 的水平极化毫

米波天线，安装于具备精密高度调节能力的可升降支

架上，以高度变化模拟轨道下沉情况。在测试过程

中，车尽量保持固定轨迹，以保证模拟的轨道环境稳

定且可重复。本实验共设置 11 个高度档位，天线初

始高度为 119 cm，每次上调 1 cm，对应最大模拟沉降

量为 11 cm。接收端设置于小车平台上，沿直线路径

移动，并由安装于车轮上的旋转编码器等间隔触发采

集接收功率信号。接收系统配备双通道水平极化天

线阵列，以增强对高度变化的灵敏感知能力。其中，

CH1 天线下沿高度为 116.5 cm，CH2 为 121.5 cm，水平

距离约为 150 cm，形成稳定的非接触测量基线。

实验场地选择在开阔、无遮挡的新建路段，具备

理想的毫米波自由空间传播条件，有效降低了其他多

径干扰与环境噪声的影响，从而突出沉降对信号传播

路径的直接作用。

系统硬件方面，测试平台基于团队已有的 38 GHz
毫米波通信系统进行搭建，具备高度集成化与可重构

性。硬件模块包含低噪声放大器、上下变频混频器、

滤波器及功率检波器等关键模块，接收端信号经高速

模数转换后由主控板进行实时数字处理，并通过以太

网接口传输至上位机，实现功率数据的高时空精度同

步采集与处理。

3. 4　实验结果分析

本节基于实验采集的毫米波通信接收功率数据，

对接收功率信号进行了平滑和噪声抑制处理，以削弱

随机干扰并突出干涉特征。实验结果表明，在实际环

境中虽然存在背景噪声和非理想因素，但是处理后的

信号仍然能够清晰反映出沉降引起的功率干涉变化。

与仿真结果相比，实验曲线在波谷深度和局部波动上

略有差异，这主要源于现场环境中的微弱多径效应、

设备非线性以及采集过程中的机械偏差，但整体变化

趋势与仿真保持高度一致。

进一步分析表明，不同沉降量下接收功率曲线的

波谷位置呈现出规律性的线性变化，如图 6 所示。随

着沉降量的增加，波谷位置整体向更远的传播距离方

向移动，且其位移幅度与沉降量之间保持较好的线性

表2　不同沉降量下归一化干涉偏移曲线的拟合结果

Table 2　Fitting results of normalized interference offset curves under different settlement magnitudes
沉降量/cm

决定系数(R2)
沉降量/cm

决定系数(R2)

1
0.942

9
0.989

3
0.958

11
0.989

5
0.968

13
0.995

7
0.985

15
0.993

图5　实验测试场景

Figure 5　Experimental setup

图4　沉降量与互相关干涉偏移曲线斜率的拟合曲线

    Figure 4　Fitting curve of interference offset slope versus settlement 
magnitude
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对应关系。这种线性规律为沉降量的判定提供了直

接的观测依据。

在“距离-干涉偏移”变化图中，这一波谷位置的线

性漂移表现为干涉偏移曲线的持续累积增长，如图 7所

示。结果表明，互相关函数提取的干涉偏移结果与实

验中观测到的波谷位置变化在趋势上保持一致，进一

步说明其在实际环境下的可行性和鲁棒性。

进一步分析实验数据，通过线性拟合提取了不同

沉降量下的干涉偏移斜率，并将其与对应的沉降量建

立了映射关系，构建了“斜率 -沉降量”的反演模型。

拟合结果显示，沉降量与干涉偏移斜率之间呈显著单

调关系，拟合优度较高，决定系数 R2 达到 0.94，结果

表明该模型在沉降量预测和反演方面具有较高精度，

并表现出良好的稳定性和鲁棒性。

在实际应用中，可通过采集当前轨道段的接收功

率曲线，并与未沉降时的基准信号进行互相关干涉偏

移分析，得到该段轨道的“距离-互相关干涉偏移”分

布情况。再提取干涉偏移斜率代入预先建立的反演

模型，即可无接触、实时地估算轨道沉降量。

实验结果表明，该方法在 1~10 cm 的沉降范围内

反演误差不超过±0.5 cm，实现了毫米级精度。同时，

系统对不同通道和环境条件具有良好的鲁棒性，能够

根据实时监测结果自动识别异常状态并触发报警，为

轨道运维管理和安全保障提供可靠的技术支持。

4　结论

本文提出了一种基于毫米波通信信号干涉信息

分析的轨道沉降监测方法。该方法通过对毫米波通

信系统接收功率信号进行路径损耗补偿和零相位滤

波，实现有效的信号预处理；随后采用自适应主频提

取与互相关分析技术，准确估计因轨道沉降引起的通

信信号干涉偏移变化，并建立了干涉偏移与沉降量之

间的线性映射模型。仿真及实际结果表明，该方法具

有良好的线性单调性和稳定性，使得沉降量与互相关

干涉偏移拟合斜率之间的关系可作为可靠的沉降反

演指标。实验表明 1~10 cm 的沉降范围内，反演误差

小于±0.5 cm，达到了毫米级监测精度，满足了高速磁

浮轨道高精度状态感知的需求。此外，该方法无需依

赖导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）图像测量等辅助设备，能够直接集成于现有毫

米波通信系统，实现非接触式、实时性强的轨道沉降

监测，具有较高的应用价值和推广潜力。
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