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摘 要：针对某型号发动机循环预冷试验中的电机干扰问题，通过研究试验测量系统信

号线连接模式，测量系统及电机系统供电模式，确定了相邻导线耦合，公共地线耦合及公用电

源线耦合3种可能的耦合途径。结合对试验系统的分析，逐一研究了3种干扰耦合途径的耦

合原理，并进行了实验验证，确定了循环电机干扰的耦合机理；通过研究干扰抑制方法，结

合本试验系统，制定了适合本系统干扰模式的干扰抑制方法，切断了干扰耦合途径，彻底解

决了干扰问题。
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0引言

随着火箭发动机研制进程的逐步深入，为更

好地评价发动机性能，设计部门对发动机各项参

数测量的准确性也提出了更高的要求，作为反映

发动机性能的系统——测量系统的指标也变得更

加重要。测量系统的主要功能是对火箭发动机工

作时的温度、压力和流量等参数进行采集、存

储，并通过对采集到的数据进行分析计算，得到

对发动机性能的客观评价。然而，测量系统信号

较弱，很容易受到其他强电系统的干扰，其中电

机是普遍存在的干扰源，电机启动后会产生频率

丰富的干扰信号，对测量系统的影响非常明显。

在某型号循环预冷试验中，循环电机启动

后，对试验测量信号影响很大，严重时干扰信号

已经淹没了正常信号，导致试验无法进行。针对

此问题，通过对试验测量系统连接模式、测量及

电机系统供电模式的研究和上百次的调试验证，

最终使该问题得到彻底解决，确保了试验正常进

行。

1干扰现象描述

该循环预冷试验测量系统以Paci6c 6000采

集装置作为主采集设备。测量系统及循环电机系

统结构如图1所示。

巫亟卧
匦翠圈^——广I
1丽苜羽!

图l试验系统连接图

Fig．1 Com肥ction magr哪of test sys蜘

测量系统主要由压力传感器f中航电测YB—

l型压力传感器)、热电偶温度传感器(Au型热电

偶传感器)、Pacific 6000采集装置和采集计算机

等组成，传感器电压信号经过主电缆、转接柜传

至Pacilic 6000采集装置进行采集，由采集计算

机存储数据。循环电机系统由循环电机和电机变

频器组成，市电通过电机变频器给循环电机侠
电，循环电机带动循环泵达到使试验介质循环流

动的目的。

由试验现象得知，当循环电机启动时，测量

系统测量信号会受到较大干扰，造成试验无法继

续进行。经分析发现，温度、压力测量信号均受

到不同程度的干扰，从量值上看，压力测量信号

受到的干扰较小，温度测量信号受到的干扰较

大，干扰形式均表现为台阶形式，测量信号干扰

现象如图2所示，当电机停止工作后，测量信号

即恢复正常。

图2温度测量信号干扰现象图

Flig．2 hIterfe他眦e phe∞me∞n of teInpentIll陀

me嬲uring醯驴lal

2干扰原因分析

2．1研究对象选取

由于在试验过程中，热电偶温度测量信号受

到的影响最大，干扰现象最为明显，通过研究热

电偶温度测量信号的干扰源及耦合途径解决其干

扰问题，会使整个测量系统受到的干扰得到很好

的抑制，因此选取热电偶温度信号通路作为研究

对象，如图3所示，热电偶温度传感器信号传输

电缆的屏蔽层一端直接接于试车台架，通过台架

与大地电极分系统连接，另一端接到Pacific 6000

系统接地端。

2．2干扰耦合途径分析

2．2．1干扰源分析

测量系统的干扰源可分为外部干扰源和内部

采集计算机
转接柜
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试验台

图3热电偶温度信号通路连接示意图

Fig．3 Path connecdon diag豫m 0f the珊o∞uple tempe豫tIIre signal

干扰源2种：外部干扰源是指测量系统外部的电

气设备在接通与断开时产生的瞬变电火花或辐射

电磁波；内部干扰是指系统内部固有的噪声，系

统内信号间的串扰等。本试验测量系统在未启动

电机前测量参数均正常，因此不可能为内部干扰

源造成，主要考虑外部干扰源因素。

外部干扰源又可分为来自自然界的干扰和来

自电气设备的干扰。因循环电机启动前，测量系

统运行正常，因此来自自然界的干扰不予考虑；

来自电器设备的干扰主要有大电流及电压变化率

引起的噪声。当大型感性负载通断时，在开关接

点处会产生电弧，还有高压输电线引起的电晕放

电，金属电焊引起的弧光放电等，这种瞬变过程

形成的噪声可通过3种方式引入到信号电路中：

①相邻导线耦合；②公共地线耦合；③公用电源

线耦合。

试验系统接地连接方式如图4所示。由图可

见，试验系统中有2处接地点，分别在试验台和

测量间内，热电偶温度测量信号传输电缆屏蔽层

一端接至试验台地网，另一端接至Pacific 6000

采集装置接地端。在测量间内，Paci6c 6000采集

装置通过计算机及其供电设备接人测量间地网。

试验系统配电连接方式如图4所示，由图可

见，试验系统在测量间及试验台分别使用1台变

图4试验系统配电、接地连接图

Fig．4 Diagram fbr power distribution and ground co蛐ection of test system

万方数据



80 火箭推进 2014年8月

压器供电。在测量间内，变压器同时为测量系统

(Paci6c 6000采集装置及采集计算机)和电机变

频器供电，电机变频器再通过电机电缆给循环电

机供电。其中，测量间采用三相五线制连接方

式，测量系统由其中一相供电，电机变频器采用

三相供电连接方式。

2．2．2干扰耦合途径的可能性分析

2．2．2．1相邻导线耦合

由于试验现场情况限制，从测量间到试验台

只有一条电缆桥架，因此循环电机供电电缆无法

与测量信号线保持安全距离。因此，相邻导线耦

合途径不能排除。

2．2．2．2公共地线耦合

循环电机正常工作时，电机机壳上会产生数

值较高的感应电压，该感应电压无法通过其他途

径释放，只能通过试验台架直接进入试验台地网。

由图3可见，热电偶温度传感器直接与试验台架

相连，这样就对传感器输出信号造成了影响，引

人了干扰。因此，公共地线耦合途径不能排除。

2．2．2_3公用电源线耦合

由电机工作原理可知，循环电机工作时，当

电机三项供电平衡时，电机中线处于无电流状

态，当电机三项供电不平衡时，中线上会出现较

大电流，该电流会通过电机变频器接地端流入测

量间地网。由图4可知，Pacific 6000采集装置地

线也同样接人了测量间地网，当有较大电流流人

测量间地网时，测量间地电位会被抬高，从而干

扰测量装置。

图5干扰电流耦合途径示意图

FIg．5 Schematic diagram of interference

current coupIillg patllway

如图5所示，干扰电流进人测量间地网后，

通过UPS不间断电源、采集计算机影响Pacific

6000采集装置，同时，Paci6c 6000采集装置的接

地段、信号传输电缆屏蔽层及供电电源线地线三

者互联，最终使干扰电流耦合人信号电缆屏蔽层。

因此，公共电源线耦合途径不能排除。

2．3试验验证

经过上述分析，3种耦合途径均有可能对测

量信号产生干扰。下面通过试验验证的方式进一

步确定干扰耦合途径及其严重程度。

2．3．1相邻导线耦合试验

1)验证手段

将原本在试验台上工作的循环电机移至测量

间运行，同时更换电机供电电缆，不使用与测量

电缆同桥架的原供电电缆，观察干扰信号变化情

况，以评估相邻导线耦合的影响。

2)试验结果

如图6所示，上方波形为循环电机在试验台

上工作时热电偶温度测量信号波形，下方波形为

循环电机在测量间内工作时热电偶温度测量信号

波形，热电偶温度测量信号电压略有减小，同时

干扰信号中高频成分消失，但还有频率较低的干

扰信号存在。这说明循环电机供电电缆与测量系

统信号电缆之间存在高频干扰。

图6转移电机前后干扰现象对比波形

Fig．6 Interf电rence contr鼬t waveforms of

motor at di仃e弛nt places

2．3．2公共地线耦合试验

1)验证手段

将热电偶温度传感器从试验台架上剥离，以
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标准信号源输出代替传感器输出信号，接人热电

偶测量信号电缆，观察干扰信号变化情况，以评

估公共地线耦合的影响。

2)试验结果

如图7所示，上方波形为传感器未剥离时的

热电偶温度测量信号波形，下方波形为用标准信

号源输出代替热电偶测量信号后的波形，经过对

比发现，热电偶温度测量信号电压略有减小，但

高频干扰成分未消除(由上述分析可知，此高频

成分为相邻导线耦合方式引入)。这说明循环电

机机壳带电会通过公共地线耦合方式对热电偶温

度测量信号产生干扰。

耩 (a)信号电缆输出波形图

卢卜攀二
睁E手磊焉三i’I
睫笼∑艨。，巍。焉：芯：：噎i=了豳定璺鬯]圈。。一‘ ；鐾盂■I!：：：：

(b)放大对比图

图7标准信号源代替传感器输出信号后干扰对比波形

ng．7 IIIterfb聆n∞con仃ast waVefo珊of stjm曲rd

si驴al咖rce iI-stead of辩n∞r si割Ial

2．3．3公用电源线耦合试验

1)验证手段

将UPS不间断电源与市电断开，使用UPS

不间断电源电池给Pacific 6000采集装置和采集

计算机供电，以切断公用电源线耦合途径，观察

干扰信号变化情况，以评估公用电源线耦合的影

响。

2)试验结果

如图8所示，Pacific 6000采集装置和采集计

算机采用UPS电池供电后，仍有干扰现象存在，

但干扰台阶幅值明显降低。这说明电机运行过程

中产生的地电流会通过公用电源线耦合途径对热

电偶温度测量信号产生干扰。

时间／s

图8采用U】Ps电池供电后信号曲线图

ng．8 Si弘al curve after powered by UPS battery

3干扰抑制方法

抑制干扰最根本的办法是消除或远离干扰

源。如果受条件限制不能做到时，就要采取如隔

离、屏蔽、滤波和接地等防护措施。

3．1电源噪声抑制

由前文分析可知，公用电源线耦合途径为本

试验系统干扰耦合途径之一，故需采取测量系统

供电与循环电机供电隔离的措施进行电源噪声抑

制。

3．2共模噪声抑制

Pacific 6000采集装置信号传输电缆均采用屏

蔽线，且均正确接地，同时Paci6c 6000采集装

置的共模抑制比至少为60dB，因此共模干扰很

难造成影响，故不需采取共模抑制措施。

3．3设置远端放大器提高信噪比

由前文分析可知，由公共地线耦合方式进入

信号传输电缆的干扰信号从信号源头既引入，因

此设置远端放大器提高信噪比的措施效果不明

显。

”

"

”

”

”

”

”
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3．4模拟信号滤波

Pacific 6000采集装置中，每个通道均加人了
10 Hz的低通滤波器。

3．5信号传输线的选择与铺设

本试验测量系统采用双绞屏蔽线，具有较好

的抗干扰性能，但由于试验现场条件限制，测量

信号电缆与循环电机供电电缆公用同一电缆桥

架，未满足“易产生噪声的导线尽量远离低电平

信号线”的条件，故需采取此措施，将测量信号

电缆与循环电机供电电缆隔离。

3．6接地

地线分为保护地、信号地和信号源地。保护

地(又称为安全地)一般是指大地，将仪器的外

壳屏蔽层接地，要求接地电阻小于4Q；信号地

是电路中输入与输出的零信号电位公共地，它本

身可能与大地是隔离的；信号源地是传感器本身

的零信号电位基准公共线。

由前文分析可知，本试验测量系统的信号地

与保护地相连，很容易受到来自大功率用电设备

的影响，故需采取措施，将电机供电与测量系统

供电隔离。

针对上述分析结果，制定了如下措施：

1)将循环电机供电电缆与测量系统信号线

隔离，以消除相邻导线耦合影响；

2)将电机机壳通过加绝缘垫的方式与试验

台架隔离，以消除公共地线耦合影响；

3)采用相互独立的变压器为电机变频器和

测量系统供电，以消除公用电源线耦合影响。

经过调试，采取上述3项干扰抑制措施后，

彻底解决了循环电机干扰问题，测量系统工作正

常，使该试验得以顺利完成。

4结论

针对循环电机启动后对测量系统的干扰问

题，经过理论分析与试验验证，确定了干扰源与

耦合途径，即循环电机是影响测量系统的主要干

扰源，主要途径为相邻导线耦合、公共地线耦合

和公用电源线耦合的影响。通过制定有效的干扰

抑制措施，彻底解决了该干扰问题，为后续试验

的完成提供了保障。
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