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摘 要：热电偶温度采集通道是火箭发动机测试系统中重要的一部分．研究其抗扰技术

有助于提高整个系统的电磁兼容性能。介绍了热电偶温度采集通路的系统结构。分析了通路

中容易受干扰的部位。并针对热电偶通路中比较容易受到的EVI"干扰提出了混合接地策略、

加入EMI滤波器和线性光耦隔离模块等三种有效的抑制措施。最后，对热电偶通路中一些通

用的抗干扰措施及需要注意的事项进行了论述。通过应用这些抗干扰措施，提高了整个系统

抗扰度的作用。
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The anti-interference technology of thermocouple

channel used in rocket engine test system
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Ak删：The thermocouple data collection channel，used for temperature measuring，is an im·
portant part of rocket engine test system．Researching its immunity technology is helpful to improve

the electromagnetic compatibility of the whole system．The structure of the thermoeouple data collec—

tion channel，the analyses on the sensitive points of the channel are introduced in this paper．The

generating mechanism and characteristic of EFT interference which is easily coupled into the ther-

moeouple channel are also presented in this paper．Three methods including mixed-ground，adding

EMl filter，adding isolation module，are used to reduce the intensity of core-wired coupling EFT in-

terference，and the system anti-interference capability is improved．At last，some other anti-interfer-

收稿日期：2009-03—18；修回日期：2009-04—20。

作者简介：刘超(1982一)，男，博士，研究领域为电磁兼容。

 万方数据



火箭推进 2009年6月

ence measures and attention points are also introduced．All of these provide some valuable refer-

ences for anti-interference design of thermocouple channel．

Key words：thermocouple channel；mix——earth；EMI filter；isolation module

O引言

随着新技术、新材料在火箭发动机上的应

用。作为衡量其性能的体系——火箭发动机测试

系统也变得更加重要。测试系统的主要功能是对

火箭发动机的温度、压力、推力及振动等参数进

行采集．并通过对采集到的数据进行分析计算．

得到一系列对火箭发动机性能的评价。热电偶温

度采集通路是测试系统中重要的一部分。传统的

测试系统中热电偶通路由于受到外界干扰的影

响，测量精度较低，不能满足越来越高的测试要

求。所以研究火箭发动机测试系统的热电偶通路

抗干扰技术就显得愈加重要。

系统介绍及所受干扰分析

1．1系统介绍

火箭发动机测试系统热电偶数据采集通路的

原理如图1所示111。

图1热电偶数据采集通道系统框图

Fig．1 Block diagram of thermocouple data collection channels

前端热电偶对实验舱内各关键点的温度进行

测量，将温度转化成电压信号后经出舱转接头由

电缆向后传输。出舱后。还需经过温度补偿模块

对所采样的温度信号进行校正。再将现场信号经

双绞屏蔽电缆进行160m长距离的信号传输．传

回测量间内。再经后端转接头将这一电压信号传

人数据采集卡内，经放大、模数转换等环节后将

其转化为可供计算机识别的数字信号进行软件处

理，从而得到该点实时的温度信号。

1．2系统所受干扰分析

根据前面的介绍，可知实验舱内部各点温度

信号是通过热电偶采集的。而热电偶输出的电压

信号通常比较低，只有毫伏量级。这样一个小电

压信号在长距离传输过程中非常容易受到外界的

干扰，引入不必要的误差，从而对温度信号的测

量结果产生影响。通过现场考察得知．容易受到

干扰的几处敏感点为：

(1)传感器头部芯材裸露部分；

(2)长距离传输过程中的电缆；

(3)数据采集卡的输入端。

在现场实测过程中发现．实际干扰类型主要

以EFr干扰为主。所谓EFT干扰。是指电快速

脉冲群干扰(electrical fast transient)，在实际系

统中它是由电力电子设备。如开关电源、发电

机、电动机、继电器等，在启动和关闭过程中。

感性负载所产生的感应电磁能量由于没有泄放通

路，击穿空气，产生的一个由电场和磁场共同组

成的复杂干扰。由于这种干扰的频谱范围很宽．

一般为0一100MHz．瞬间的电磁能量大．一般可

从几伏到几十伏．所以这种类型的干扰对系统的

危害是比较大的121。对于火箭发动机测试系统这样

一个要求测量精度比较高的场合。这种干扰能够

引起采样系统某些采样点严重偏离真实值．影响

测量精度。在某些特殊的测量点。由于测量值偏

差过大。将导致控制开关误动作。影响整个测试

系统正常工作。所以研究如何抑制EFTr干扰．是

抑制火箭发动机测试系统干扰的一个十分重要的

方面。
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2接地

在信号传输过程中。电缆屏蔽层接地形式与

接地点的选择将影响到屏蔽效果的好坏．从而影

响整个火箭发动机测试系统测量的精确度。传统

的对于电缆屏蔽层接地形式的描述为：当传输低

频信号时，屏蔽层采用单点接地，当传输高频信

号时，屏蔽层采用双端接地131。这一描述，对信号

通路中既有低频成分干扰又有高频成分干扰的情

况就不再适用了。

热电偶温度采集通道正是这样一个情况。所

以在考虑屏蔽层接地时不能简单的采用单端接地

或双端接地。为解决这一问题。采用了混合接地

的策略。即电缆屏蔽层前端直接接地，后端通过

一个较小的电容在采集板卡上接地。前面提到了

EfT干扰是由电场和磁场共同组成的一种比较复

杂的干扰。对于电场耦合进来的干扰。屏蔽层采

用单端接地即可很好的实现屏蔽作用．采用混合

接地不会影响其接地效果．但注意要尽量缩短电

缆两端裸露在外面的芯线长度。其目的是减小芯

线与干扰源之间的等效寄生电容。减小耦合进电

缆芯线上的电场能量。此外还要尽量缩短屏蔽层

与地线连接线之间的长度，以避免猪尾效应。而
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(a)单点接地时屏蔽层上的E丌干扰波形

(c)单点接地时芯线上的EFT干扰波形

对磁场耦合进来的干扰，频率较高时，由于后端

接地电容容抗减小，相当于形成了一个屏蔽层电

流回路。在屏蔽层上产生一个感应电流．这一电

流又形成与干扰磁场相反的磁场，抑制了耦合进

芯线上的磁场能量，达到比较好的屏蔽效果。而

且．混合接地还避免了在低频范围内由于双端接

地产生的地线回路引起的附加干扰。起到了一举

两得的作用。

为验证混合接地的有效性。进行了实验。采

用EFr发生器向电缆内耦合干扰。在触发电平设

置相同的情况下．采用泰克公司的TCP312型电

流探头对电缆屏蔽层及芯线上的EfT干扰响应电

流进行测量，对所得到的电流波形进行频谱分

析。如图2所示。为单点接地与混合接地对EFT

干扰的电流响应对比波形图。

如图2(a)所示，为单端接地时屏蔽层上感应

出来的电流波形。2(b)中为采用混合接地时屏蔽层

上感应出来的电流波形。可以看出当单端接地

时，E门干扰中5MHz高频磁场成分没有耦合到

屏蔽层上，而是直接穿透屏蔽层进入到了芯线

中。而如图2(c)、2(d)所示，采用混合接地时，这

一干扰频率出现在电缆屏蔽层上。而没有耦合进

芯线中。可见混合接地对于高频磁场干扰起到了

比较好的抑制效果，验证了前面分析的正确性。

f／MHz

∞)混合接地时屏蔽层上的EfT干扰波形

∥眦

(d)混合接地时芯线上的EFT干扰波形

图2两种接地方式电缆屏蔽层电流、芯线电流对比图

Fig．2 Shield and core-wire current comparison of two grounding modes
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表1中记录了120秒内不同接地形式条件 滤波通路，对平衡电缆上的差模干扰进行滤除。

下，相同触发电平时，电缆屏蔽层和芯线电流的 而由k、Ccl、Cc2组成的共模信号滤波通路则

峰峰值和出现的次数．四种情况下采样时的触发 主要对平衡电缆上的共模干扰进行滤除。该滤波

电平均设置为2．5mA。 器进一步减小了EFT干扰的耦合程度。

表l两种不同接地方式引入干扰对比

Tab．1 Introducing interference comparison

between two grounding modes

为更好地说明问题。引入电流强度的概念，

即将单位时间内的产生干扰电流峰峰值的平均值

乘以单位时间内感应出来的干扰次数。它反映了

单位时间内耦合进热电偶通道的干扰电流大小。

将表中的数据绘制到图3中，可以更直观地看

到．采用混合接地时，单位时间内耦合到电缆屏

蔽层上的干扰电流增大为单点接地时的4．58倍，

而耦合进电缆芯线的干扰电流强度下降了

77．3％．屏蔽层可以起到更好的屏蔽作用，而芯

线受到的干扰大大减小。实验结论说明，混合接

地更适用于既有高频成分干扰又有低频成分干扰

的场合。

图3电流强度对比图

Fig．3 Comparison of current intensity
●

3滤波和隔离

3．1滤波

在采用了混合接地模式的基础上。在采集卡

人口处增加了EMI信号滤波器问．其结构如图4所

示。图中由Ld!、Ld2、Cdl、Cd2构成差模信号

图4 EMI滤波器结构示意图

Fig．4 Schematic diagram of EMI filter

图5(a)所示，为加入滤波器之前采集卡输入

端的差模、共模电压信号。可以看出干扰信号的

差模峰峰值为l 19mV。共模信号干扰峰峰值可达

到400mV一500mV。经过滤波器滤波后，可以从

图5(b)看到，干扰信号的差模峰峰值降到了

28．2mY．而共模信号干扰的峰峰值也降到了

lOOmV量级。差模干扰信号减小了76．3％，共模

信号减小了75％左右。所以。EMI滤波器对EFT

干扰有明显的抑制作用。

(a)加入信号滤波器之前的波形图

I 2 j 4

T／m

㈧加入信号滤波器之后的波形图

图5加入EMI滤波器前后的电压波形对比图

Fig．5 Comparison diagram of input voltage

pre-and-post adding EMI filter

3．2隔离

输出信号与输入信号成线性比例的光耦合器
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称线性光耦合器昀。实际操作过程中在EMI滤波器

前加入一级线性光耦隔离模块．该隔离模块能够

将热电偶输出的毫伏级电压信号调节为O～5V的

标准信号。并对于EFT干扰有一定的隔离作用。

从而提高采集通道的信噪比。如表2所示为加入

隔离模块和不加入隔离模块时热电偶通道内耦合

进EFT干扰的对比。分别记录放大器输出端20

组EFT干扰电压峰峰值的平均值以及120秒内产

生干扰脉冲的次数。

表2不加隔离模块与加入隔离模块时引入E兀’干扰对比

Tab．2 The comparison of introduced EFT interference

pre—-and·—post adding isolation module

加入隔离模块后．放大器输出的EFT峰峰值

没有减小反而稍有增大。但单位时间内的干扰脉

冲个数却减小了41％。分析这一现象的原因是由

于隔离模块对EFT干扰有一定的抑制作用。使某

些脉冲峰值减到滤波器滤波的范围内。这些脉冲

就可以被滤波器滤掉．所以单位时间内所采集到

的干扰个数减少的比较明显。而另一些强度大的

脉冲，没有被抑制到滤波器完全滤掉的范围。这

些脉冲经滤波器只能衰减到140mV左右。这样看

上去脉冲的峰值没有减小。同样地，引入电压强

度的概念。即将单位时间内的产生干扰电压峰峰

值的平均值乘以单位时间内感应出来的干扰次数。

可见加入隔离模块前的干扰电压强度为13，960mV／

120s，加入隔离模块后为8，360．3 mV／120s。干扰

电压强度减小了40．1％。所以，从干扰能量的角

度来说。隔离模块起到了抗干扰作用。

对于稳态信号，如图6所示。下方是没有加

入隔离模块时放大器输出的电压波形．上方是加

入隔离模块后放大器输出的电压波形．可见纹波

电压从57．5mV减小到了41．9mV．减小了

27．1％。说明隔离模块对于稳态的电压也有一定

作用的。

一400 800 1200 1600

∥世

图6加入隔离模块前后直流电压信号的对比图

Fig．6 Comparison of DC voltage pre-and-post

adding isolation module

总结隔离模块的作用有如下三条：

(1)提高了通道的信噪比；

(2)降低了单位时间内耦合进热电偶通道的

干扰能量：

(3)提高了稳态时波形的精确度。说明在热

电偶通路中采用线性光耦隔离模块是起到了比较

明显的作用的。

4其他措施

除了上述提到的几种抗干扰措施外．还有几

点措施是值得注意：

(I)在信号电缆外部套上磁环，磁环的选型

要注意在成本允许的条件下．应尽量选择内径

小、外径大、长度长的磁环。对于热电偶通道来

说。磁环添加的位置应选择尽量靠近前端；

(2)选用电缆的时候要注意屏蔽层编制得要

尽量密实，双绞线单位扭绞次数要尽量多；

(3)在各搭接点处要注意使裸露部分的屏蔽

层尽量短，避免产生猪尾效应：

(4)在整个系统接地过程中，要注意将信号

接地与保护接地分开．不得混接。以避免引入更

多的干扰电流：

(5)在敷设电缆时要注意将传输弱信号的电缆

与其他传输高电平或者传输功率的电缆隔开尽量

远的距离。这样能够减小电缆之间的串扰能量。

5结束语

采用混合接地的方法，解决了火箭发动机热

电偶通路中受EFT干扰影响的问题，使单位时间
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内耦合到电缆屏蔽层上的干扰电流增大为单点接

地时的4．58倍．而耦合进电缆芯线的干扰电流强

度下降了77．3％。实验结论验证了这种接地方法

的有效性。而后通过加入信号滤波器以及隔离模

块等抗干扰措施，使得测试系统的热电偶数据采

样通道的干扰强度有明显的下降．起到了提高整

个系统抗干扰性的作用。最后提出了测试系统热

电偶通路中其他抗干扰措施和一些注意事项。
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通过对试验系统的改造。采用推进剂强迫排

放方式解决了发动机试车台试验系统长期存在的

推进剂入口温度过高的问题．保证了发动机起动

前入口温度满足试验要求。为发动机正常起动及

提高发动机起动品质创造了良好条件。
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