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摘要!随着风洞试验技术的不断进步&风洞现场的电磁设备越来越多&电磁干扰对风洞测力试验数据的准确性可靠性带来了

挑战$研究风洞测力数据采集系统电磁兼容性问题是有效解决电磁干扰保障测力试验顺利进行的前提&是提高风洞试验精度'改

善测量数据质量'提升试验能力的重要手段$文章以某主力风洞测力数据采集系统为研究对象&从电磁干扰途径和自身电磁敏感

度两个方面对采集系统进行了电磁兼容分析&并结合分析结果通过采取合理有效的电磁兼容措施&提高了风洞测力数据采集系统

抗电磁干扰能力&确保了测力试验数据质量的可靠性和稳定性%

关键词!风洞$数据采集$电磁兼容$电磁干扰
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引言

在风洞中用天平测量模型所受气动载荷的试验称为风

洞测力试验%风洞测力数据采集系统是完成测力试验的重

要系统组成&由天平'传感器'放大器'数采设备等构成%

在风洞试验过程中&天平把力和力矩物理量&传感器把压

力'温度等物理量转化成电信号&再由数采设备对经过放

大器的电信号进行实时采集&完成相关试验参数的原始数

据保存'计算处理和试验数据的实时显示%在试验过程中&

测力数据采集系统自身的稳定性'可靠性和抗外界干扰的

能力是试验数据质量的基本保证%

随着风洞试验技术的不断发展&越来越多的电气驱动

装置应用于风洞试验&对测力数据采集系统带来了电磁干

扰&直接影响了试验数据的可靠性和稳定性&严重时导致

试验报废%因此&提高测力数据采集系统的电磁兼容能力

成为保障试验数据质量的关键之一%

电磁兼容 !

;NC05H@M>

?

1C530A@M

6

>53R3N35

O

&

;ZA

"是指

设备或系统在其电磁环境中能正常工作且不对该环境中任

何事物构成不能承受的电磁骚扰的能力)

$

*

&简言之&就是

指电子'电气设备共处一个环境中能互不干扰'兼容工作

的能力%

本文以中心某主力风洞的测力数据采集系统为研究对

象&开展了提高系统电磁兼容能力课题研究&并取得了一

定成效%

>

!

测力数据采集系统概况

中心某主力风洞测力数据采集系统由传感器'天平'

放大器'

[E.

数采设备'测量计算机和配套电源'线缆等

组成%该数采系统具有以下特点(

$

" 系 统 精 度 高(放 大 器'数 采 设 备 精 度 均 优

于
#c#+W

$

"

"天平'传感器输出信号为模拟直流电压信号&且信

号幅值低(压力传感器输出为
#

"

+[

直流电平信号&天平

输出为毫伏级直流电平信号$

'

"系统设备设置分散(传感器'天平分别设置在稳定

段'试验段&放大器设置在试验大厅&

[E.

数采设备'测

量计算机设置在测控间$

(

"信号线路传输距离远(天平'传感器到
[E.

数采设

备之间的信号线缆长度超过
$#

米%

由于风洞试验现场电磁环境复杂&系统极易受到电磁

干扰从而影响试验数据质量%
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提升风洞测力数据采集系统电磁兼容能力初步研究
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数据采集系统电磁兼容性分析

电磁兼容包括两个方面的含义(一是电子设备或系统

内部的各个部件和子系统'一个系统内部的各台设备乃至

相邻几个系统&在它们自己所产生的电磁环境及在它们所

处的外界电磁环境中&能按原设计要求正常运行%设备或

系统均具有一定的电磁敏感度&电磁敏感度越高&设备或

系统的电磁抗扰度越低&越容易受到电磁干扰%二是该设

备或系统自己产生的电磁噪声必须被限制在一定的电平&

使由它所造成的电磁干扰不对它周围的电磁环境造成严重

的污染和影响其他设备或系统的正常运行%

从风洞运行实际看&测力数据采集系统是被干扰对象&

因此测力数据采集系统电磁兼容研究主要目的是提高系统

自身的抗电磁干扰能力%

@?>

!

电磁敏感度测试

在风洞测力数据采集系统中&放大器和天平是其重要

组成部分&由于设置在试验现场大厅&直接处于恶劣的电

磁环境中&因此放大器和天平的电磁敏感度直接反映了系

统整体电磁敏感度%为此&课题组在陕西海泰电子有限公

司电磁兼容实验室对风洞所用的
&#9

放大器和
(&9

天平

进行了电磁敏感度测试%

"c$c$

!

测试方案

电磁敏感度 !

;Z:

"测试根据耦合方式的不同分为传

导敏感度 !

A@1PK05CP:KI0C

6

53R3N35

O

&

A:

"测试和辐射敏感

度 !

X>P3>5CP:KI0C

6

53R3N35

O

&

X:

"测试两种%传导敏感度是

指当引起设备不希望有的响应或造成其性能降级时&对在

电源'控制或信号引线上的干扰信号电流或电压的度量%

辐射敏感度是指对造成设备降级的辐射干扰场的度量%国

军标
èU$+$94$%%&

!.军用设备和分系统电磁发射和敏

感度要求/"和
èU$+"94$%%&

!.军用设备和分系统电磁

发射和敏感度测量/"

)

+

*对电磁敏感度 !

;Z:

"测试的要求

和测量方式进行了明确规定%按照军标&电磁敏感度

!

;Z:

"测试包含
$"

项测试内容&其中传导敏感度测试分

为(

A:$#$

!

"+\D

"

+#2\D

电源线传导敏感度"'

A:$#'

!

$+2\D

"

$#e\D

天线端子互调传导敏感度"'

A:$#(

!

"+

\D

"

"#e\D

天线端子无用信号抑制传导敏感度"'

A:$#+

!

"+\D

"

"#e\D

天线端子交调传导敏感度"'

A:$#*

!电源

线尖峰信号传导敏感度"'

A:$#%

!

+#\D

"

$##2\D

壳体电

流传导敏感度"'

A:$$(

!

$#2\D

"

(##Z\D

壳体电流传导

敏感度"'

A:$$+

!电缆束注入脉冲激励电流传导敏感度"

和
A:$$*

!

$#2\D

"

$##Z\D

电缆和电源线阻尼正弦瞬变

传导敏感度"

%

项&辐射敏感度测试分为(

X:$#$

!

"+\D

"

$##2\D

磁场辐射敏感度"'

X:$#'

!

$#2\D

"

(#e\D

电

场辐射敏感度"和
X:$#+

!瞬变电磁场辐射敏感度"

'

项%

根据放大器和天平在风洞试验中的用途和实际使用工

况&结合军标规定的敏感度测试项&最终确定主要进行四

个测试项&分别是
X:$#$

!

"+\D

"

$##2\D

磁场辐射敏感

度"'

X:$#'

!

$#2\D

"

(#e\D

电场辐射敏感度"'

A:$#$

!

"+\D

"

+#2\D

电源线传导敏感度"和
A:$#*

!电源线尖

峰信号传导敏感度"测试%

测试过程是在确认数采系统正常工作条件下&由海泰

电磁兼容实验室参照 .

èU$+"94$%%&

军用设备和分系统

电磁发射和敏感度测量/中相关测试项方法对数采系统施

加干扰&当数采系统读数发生跳变时&记录相关测试参数%

考虑到放大器与天平属于敏感设备&为保护其在测试过程

中不受到损毁&故测试过程中施加的干扰幅值有时会小于

标准规定值%

"c$c"

!

受测试设备

受测设备为风洞用太平洋
&#9

放大器以及
(&9

天平%

配置笔记本'

\7YE(')&U

多功能数据采集仪和
,\$&$),

4(

双路跟踪直流稳压稳流电源组成了一个完整的被测数据

采集系统&如图
$

所示&其中天平'放大器'信号线缆及供

电电源线缆组成被测试件 !

;

V

K3

6

MC15<1PCH7CI5

&

;<7

"%

图
$

!

被测数据采集系统框图

测试过程中&放大器放大倍数为
"##

倍&选用
$\D

进

行滤波&数据处理时&每个通道读数除以
"##

倍%天平由铝

制保护罩保护&尾部导线长约
'

米&共
"(

根%所有导线采

用热缩管包裹&热缩管外部无屏蔽层&导线尾部连接
$%

芯

标准插件%从
$%

芯标准插件至放大器的
*

组通道线均为屏

蔽双绞线&放大器输出至
\7YE(')&U

多功能数据采集仪

信号线也采用屏蔽双绞线%图
"

为
;<7

线缆连接示意图%

图
"

!

;<7

线缆连接示意图

"c$c'

!

测试结果

电磁敏感度测试结果如下(

$

"放大器与天平对由电源线耦合进的传导型干扰敏感

度较高%在所进行的传导敏感度测试项目中&放大器与天

平均出现了不同程度的敏感现象%

"

"放大器和天平对于
"+\D

"

$##2\D

磁场辐射敏感

度较低%

'

"放大器和天平对于
$#2\D

"

(#e\D

电场辐射敏感

度值约为
"[

+

M

%

@?@

!

现场电磁环境测试

电磁干扰有
'

个要素&即(骚扰源'传输途径及敏感

设备)

"

*

%构成一个电磁干扰现象的产生必需同时具备上述
'

个要素%从对干扰发生的时机和现象分析&基本明确干扰
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#

源为现场的某伺服驱动装置%因此&进行现场电磁环境测

试的主要目的是明确干扰耦合进数据采集系统的传输途径%

"c"c$

!

测试方案

分别在以下
'

个工作状态下&利用电流探头'手持式

天线和频谱分析仪对数据采集系统附近电磁干扰和其供电

电源线缆传导干扰情况进行测试%

工作状态
$

(断开伺服驱动装置电源&数据采集系统运

行%在此工况下进行传导测试与辐射测试&同时数据采集

系统连续采集并记录
*#I

时长的天平'压力传感器数据$

工作状态
"

(仅给伺服驱动装置上电&但未使能&数据

采集系统运行%在此工况下进行传导测试与辐射测试&同

时数据采集系统连续采集并记录
*#I

时长的天平'压力传

感器数据$

工作状态
'

(伺服驱动装置使能&数据采集系统运行%

在此工况下进行传导测试与辐射测试&同时数据采集系统

连续采集并记录
*#I

时长的天平'压力传感器数据%

"c"c"

!

测试结果

$c

数据采集系统附近的伺服驱动装置是干扰源&其在

上电使能状态下对数据采集系统产生电磁干扰%

"c

电磁干扰主要以传导方式通过电源线'信号线耦合

进入数据采集系统%

'c

放大器柜'天平机柜处电场强度远低于
"[

+

M

%

A

!

改进措施及效果

要解决电磁兼容性问题&就得针对电磁干扰
'

个要素

进行处理&即抑制骚扰源'切断传输途径或提高敏感设备

抗扰能力)

)

*

%根据测试结果&课题组着重从传输途径进行

改进)

*

*

%

电磁干扰的传输途径有两条&即通过导线传导和通过

空间辐射)

$

&

'

*

%导线传导&是指电磁干扰通过信号线'地

线'电源线等各种线路传入系统%本文中涉及的测力数据

采集系统由导线传导进入的干扰主要包含供电电网噪声干

扰'大功率电器设备产生的高次谐波等%空间辐射传导&

是指电磁干扰通过空间感应进入系统&包括磁场辐射干扰'

电场辐射干扰等辐射干扰%本文中涉及的测力数据采集系

统由空间辐射传导进入的干扰主要是大功率电器设备运行

时产生的电场'磁场辐射等%

A?>

!

采取的改进措施

根据对电磁干扰传输途径和设备电磁敏感度的分析及

测试结果&对数采系统采取了以下改进措施%

'c$c$

!

提高系统电能质量

消除或减弱通过电源线路传导到系统电源的噪声&在

系统供电电源接入端配置超级隔离变压器&其结构示意图

如图
'

所示%

从图中可以看出&超级隔离变压器的初级和次级绕组

分别安装在各自的法拉弟屏

蔽盒内&屏蔽盒既不能短路又要有良好的接地%另外&

在超级隔离变压器初级与次级线圈之间又插进 ,磁场屏蔽

板-&专门用来隔离初级与次级线圈之间的泄漏电感&以防

图
'

!

超级隔离变压器结构示意图

止泄漏电感将初级这一侧的干扰感应至次级这一侧%因此&

超级隔离变压器可以实现设备间的电气隔离&消除电源传

导而来的噪声&同时还兼有抗共模和差模干扰的能力)

'

*

%

系统供电按照超级隔离变压器'

<8:

和交流稳压器的顺序

接入数据采集系统%

'c$c"

!

改善系统接地

测力数据采集系统主要由
&#9

放大器和
[E.

数采设备

组成&设备是通过电源地线方式接地&整个数据采集系统

没有独立的测控接地装置%而可靠接地是常用的抗干扰

措施)

$

&

(

*

(

$

"制作测控系统接地装置&并且确保接地电阻小于

#c(

&

$

"

"系统各设备采用单点并联接地方式$

'

"改进超级隔离变压器接地方式%单相超级隔离变压

器接线示意图如图
(

所示%

图
(

!

单相超级隔离变压器接线示图

风洞的低压配电系统采用的是
7F4A

制式&即中性线

与保护导体合一%

7F4A

系统中用电设备外壳与中线
F

搭

接&从而整个 供配用电系统中线多点重复接地)

&

&

%

*

%因此这

种接线方式导致隔离变压器未起到隔离地环路的作用&输

入端的电源噪声依然可以通过
\(

与
E(

之间的路径传导到

隔离变压器的输出端%因此&在改善系统测控接地基础上&

课题组对超级隔离变压器的接线方式进行了改进&如图
+

所示%这样就彻底隔断了输入端电源的噪声传导路径&提

高了进入数据采集系统的电能品质%

图
+

!

改进后的单相超级隔离变压器接线示图
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安装电源滤波器

电源滤波器是安插在电源和设备之间的一个专门用来

抑制传导电磁骚扰的器件%它的作用实际上是双向性的&

既能有效阻止外界的电磁干扰经电源线进入设备&又能阻

挡设备自身工作中产生的电磁骚扰经电源线进入电网&传

送到其它敏感设备%

针对实际情况&在放大器'天平直流稳压电源和数采

设备供电入口处安装了单相交流滤波器&抑制电磁干扰通

过电源线窜入数据采集系统%

安装电源滤波器时要特别注意(

$

"应选用带金属外壳的滤波器%滤波器应尽量安装在

机柜进线入口处&不允许输入电源线过长&避免该线辐射

噪声%

"

"滤波器必须良好接地%对于金属外壳的滤波器&不

宜以单根导线接地&而要通过滤波器外壳与设备作大面积

导电性连接方式接地&然后设备机箱再以粗而短的导线与

大地连接%

'

"滤波器的输入与输出线要最大限度的相互隔离&不

能靠近和平行走线&更不能捆扎在一起%

'c$c(

!

改进天平信号线缆接线方式

天平信号是毫伏量级的微弱信号&本身极易受到电磁

干扰%图
*

为原天平接线示意图%原天平信号线为
"(

芯单

屏蔽电缆&长度较长 !约
$#

米"&其中
&#W

的线路布置在

现场%在天平信号进入放大器之前&天平信号线分别经过

天平柜内两次转接以及放大器柜一次转接%

图
*

!

风洞天平输出线路接线示意图

从电磁兼容角度看&天平信号进入放大器的信号传输

路径上存在如下问题(

$

"信号传输线路转接点多%由于天平信号为毫伏级的

微弱模拟信号&对信号线路的可靠性要求很高%而实际上

整个信号传输线路存在
'

处转接&大大降低了信号传输的

可靠性&为电磁干扰进入信号传输线路提供了可能%

"

"信号线屏蔽层不完整%由电磁屏蔽原理可知&屏蔽

线要达到较好的电磁屏蔽效果&必须保证屏蔽层的完整性%

实际上&天平线在进入天平柜转接后&由于未处理好航空

插头之间的屏蔽连接&破坏了整个信号线路屏蔽层的完

整性%

'

"未采用合适的线缆作为天平信号线%由于有
&#W

长

度的天平线布置在试验大厅中&而其中一台大功率伺服电

机就安装在天平柜上方
"

米处%而现场采用多芯单屏蔽线

作为天平线&其抗电磁干扰的能力并不满足实际工况需求%

因此&虽然现场电场强度远低于
"[

+

M

&但伺服电机产生

得电磁辐射依然不可避免的会通过屏蔽缺损处耦合至天平

线缆&从而对天平信号产生干扰%

针对以上几点不足&课题组遵循电磁兼容原则&综合

应用接地'屏蔽原理&采取了以下措施改进了天平接线方

式&图
&

为改进后天平接线示意图(

图
&

!

改进后的天平输出线路接线示意图

$

"采用多芯屏蔽双绞线作为天平信号线%双绞线是进

行磁场屏蔽的重要手段&既可以用在主动磁场屏蔽&又可

用在被动磁场屏蔽%而且增加双绞线单位长度的绞合能提

高绞合线的自屏蔽效能%此外&双绞线外的金属屏蔽层既

有电磁屏蔽作用又可实现电场屏蔽%

"

"减少天平信号传输中的转接环节%改进后&天平信

号从风洞洞内
$%

芯航空插头直接经由屏蔽双绞线接入
&#9

放大器&减少了中间转接环节&既保证了线路的可靠性&

又确保了信号传输路径屏蔽层的完整性&提高了电磁屏蔽

效能%

'

"规范屏蔽层接地方式%由于属于低频电路&因此采

用单端接地&屏蔽电缆的屏蔽层也单端接地&如图
)

所示%

图
)

!

屏蔽层接地方式

A?@

!

改进后效果

通过改进&风洞测力数据采集系统在复杂电磁环境工

况下运行的稳定性大幅提高%表
$

为在某大功率伺服驱动

设备使能+未使能状态下&对
(&9

天平放大
"##

倍后进行

$+#

秒的连续采集数据%从表中数据结果可以看出&天平各

元在放大
"##

倍后的最大波动量均小于
$M[

%

表
$

!

(&9

天平信号放大
"##

倍
$+#

秒连续采集数据
M[

天平

分量

伺服驱动器状态

使能状态 未使能状态

最大值 最小值 差量 最大值 最小值 差量

= *$&!'#%* *$&!#*+( #!"((" *$&!&%&% *$&!('$* #!'**'

ZD *'!'+(+ *"!%))' #!'**" *'!+%)* *'!"'"( #!'**"

E 4"*#!$'"4"*#!(%) #!'** 4"*#!#$ 4"*#!'&*#!'**"

Zd ($!%%"" ($!*"* #!'**" ($!+#'% ($!$'&& #!'**"

^ '#"!"(*$ '#$!)&%% #!'**" '#"!)+*( '#"!'*)" #!())"

Z

O

)("!")+" )($!%$)% #!'**' )("!&&'( )("!(#&" #!'**"

表
"

为在某大功率伺服驱动设备使能状态和未使能状

态下对
(&9

天平进行加载的结果%从表中可以看出加载误

差小于
#c'W

&满足试验要求%

!下转第
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