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一种风洞天平信号电磁干扰补偿方法 
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摘要：为解决风洞中的大功率伺服系统在运行时对弱小天平信号产生较强的电磁干扰，严重影响数据的精度和

可靠性的问题，提出一种在时域上对信号进行干扰补偿的方法。通过在天平上引入旁路电桥，用于敏感干扰信号，

使用减除法补偿天平信号，并模拟风洞试验环境，开展伺服驱动器和大功率电机的干扰补偿实验。结果表明：该方

法能显著减弱电磁干扰的影响，达到提高数据精度和可靠性的目的。 
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An EMI Compensation Method for Balance Signal in Wind Tunnel 

Cheng Lei, Duan Pixuan, Kang Hongming, Chen Dan 
(Low Speed Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: To solve the problem that the electromagnetic interference (EMI) on balance signal when high power servo 
system is on work in wind tunnel, which will seriously affect the precision and reliability of the data, an EMI compensation 
method in time domain was studied. Introduce a by-pass circuit bridge to sense the interference signal, then compensate the 
balance signal by subtraction method. Simulate wind tunnel test environment, and carry out the inference compensation test 
for servo driver and high power motor. The results show that the method can reduce the EMI effectively, which can meet the 
demands of improving the precision and reliability of the data. 
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0 引言 

在风洞测力试验中，天平是主要的传感器设 

备 [1]。天平上分布着众多应变片，组成多个全桥电

路，用于感知各个方向气动力和力矩的变化 [2]。试

验时，通过高精度电源给出激励，采集得到天平的

响应信号，即可计算气动载荷 [3]；因此，天平信号

的精度直接决定了风洞试验的精度。提高天平信号

的稳定性、可靠性和抗干扰能力非常重要。 

随着风洞试验能力和自动化水平的提高，逐步

引入了大攻角系统、地效试验装置、移测架系统 [4]

和带动力系统[5-6]等大功率伺服系统。这些系统在运

行时对毫伏级的天平信号产生了严重电磁干扰，直

接影响天平信号的稳定性和可靠性。在试验中，已

采取了屏蔽干扰源、光电隔离、接地和数字滤波等

方法 [7-11]，消除或减弱了部分干扰，但由于电磁干

扰的复杂性，且以上措施多是依靠经验；因此，在

实际使用时效果有限，有必要根据天平信号的特点，

研究效果更好的处理方法。 

笔者提出了一种在时域上的天平信号干扰补偿

法，通过天平上的旁路电桥敏感干扰信号来补偿天 

平信号，达到减弱或消除电磁干扰的目的。为验证

方法的有效性，开展了伺服驱动器和大功率电机的

干扰补偿实验。 

1  干扰补偿法原理 

常见的应变天平，如杆式天平或盒式天平均为

金属结构，在风洞中使用时，一般通过金属连接件

与支撑机构相连。同时，风洞的大功率设备，如角

度机构、运动机构等，由于安装的需要，设备的壳

体或地线常常不可避免地与支撑机构相连，导致天

平信号上叠加了严重的容性共地干扰。天平上叠加

的此类电磁干扰，就耦合途径来定义，属于传导型

电磁干扰。伺服驱动器地线上的干扰电流通过连接

件传导到天平主体，天平主体上的电磁干扰通过容

性耦合传导到粘贴在天平表面的应变片，从而叠加

到天平桥路的输出信号。 

考虑此类电磁干扰的传播特点，可在天平上设

置一路阻值恒定的桥式电路，用于敏感干扰信号。

由于该桥路阻值恒定，给定激励，未受干扰时，信

号输出为常量，叠加干扰时，信号输出为常量加干 
             1 
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扰量，减除常量即得到干扰量，可用于补偿天平信

号。干扰补偿法的原理如图 1 所示。 

 
图 1  干扰补偿法原理 

无电磁干扰时，干扰补偿电路的输出为常量

w0，有电磁干扰时，干扰补偿桥路的输出信号为

x(t)，可得到干扰信号 

 n(t)=x(t)-w0。 (1) 

天平的真实信号为 s(t)，叠加了干扰噪声 n(t)，

设 λ 为干扰信号在天平桥路和干扰补偿桥路传输的

衰减比例，则输出信号为 y(t)=s(t)+λn(t)。代入式(1)，

得到补偿后的天平信号 

 s(t)=y(t)-λ[x(t)-w0]。 (2) 

其中，λ 的值通过分析叠加干扰的天平信号和补偿

桥路信号的幅度谱得到，一般取最大幅值的比值。

干扰补偿法在时域上处理信号，为避免天平信号和

补偿电路信号的相位差，要求两路信号同步触发  

采集。 

2  伺服驱动器干扰下的信号补偿实验 

伺服驱动器广泛用于风洞的运动机构系统，是

电磁干扰的主要来源之一。实验选用路斯特牌伺服

驱动器，驱动 400 W 电机。选用某六分量八通道天

平，天平一通道作为天平桥路，二通道作为补偿桥

路，验证干扰补偿法的有效性。选用 KEYSIGHT 

E3631A 提供高精度 10 V 直流激励电源，选用 100

倍的前置放大器放大信号，选用 NI PXIe4309 作为

数据采集卡采集信号。模拟实际使用场景，将伺服

驱动器地线与天平安装面连接。数据采集频率为  

1 000 Hz，采集时长为 1 s，天平桥路、补偿桥路外

触发同步采集。当伺服驱动器不上电或上电时采集

信号，使用干扰补偿法处理信号。实验数据如图 2

所示。 

 
(a) 天平桥路信号 

 
(b) 补偿桥路信号 

 
(c) 受干扰的天平桥路幅度谱 

 
(d) 受干扰的补偿桥路幅度谱 

 
(e) 补偿后的天平桥路信号 

 
(f) 无干扰时的天平桥路信号 

图 2  伺服驱动器干扰补偿实验数据 

伺服驱动器上电前，天平桥路信号与补偿桥路

信号平稳，仅在小范围波动；伺服驱动器上电后，
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信号出现整体平移且波动量显著增大。对信号进行

频谱分析发现，天平直流信号中叠加了 100、200 Hz

等频率的干扰信号。对天平桥路信号进行干扰补偿

后，信号均值回归到无干扰时的值且波动量显著减

小，说明电磁干扰得到有效减弱。实验结果如表 1

所示。 

     表 1  伺服驱动器干扰补偿实验结果    μV 

受干扰的天平桥路

信号  

干扰补偿后的天平桥路

信号  

无干扰的天平桥路

信号  

均值  波动量  均值  波动量  均值  波动量

1 097.8 76.3 1 126.4 16.3 1 126.6 8.0 

3  大功率电机干扰下的信号补偿实验 

大功率电机同样是风洞电磁干扰的主要来源之

一，本次选用 12 kW 交流永磁电机。该电机主要用

于螺旋桨带动力风洞试验。模拟风洞试验场景，选

用某型带动力天平作为实验天平，测试干扰补偿法。

实验场景如图 3 所示。 

 
图 3  大功率电机干扰补偿实验场景 

数据采集频率为 1 000 Hz，采集时长为 1 s，天

平桥路、补偿桥路外触发同步采集。实验数据如图

4 所示。 

 
(a) 天平桥路信号 

 
(b) 补偿桥路信号 

 
(c) 受干扰的天平桥路幅度谱 

 
(d) 受干扰的补偿桥路幅度谱 

 
(e) 补偿后的天平桥路信号 

 
(f) 无干扰时的天平桥路信号 

图 4  大功率电机干扰补偿实验数据 

大功率电机上电使能后，天平信号中叠加了

50、150、250 Hz 等频率的干扰信号。对天平桥路

信号进行干扰补偿后，信号的波动量显著减小，平

均值回归到无干扰时的值。实验结果如表 2 所示。 

      表 2  伺服驱动器干扰补偿实验结果    μV 

受干扰的天平桥路

信号 
干扰补偿后的天平桥路

信号 
无干扰的天平桥路

信号 
均值 波动量 均值 波动量 均值 波动量

15.1 71.0 6.6 16.5 6.2 9.7

4  结束语 

在风洞复杂电磁环境下，天平信号容易叠加电

磁干扰，通常使用屏蔽干扰源、切断传输途径和数
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字滤波等方法。当这些方法不能完全满足要求时，

干扰补偿法提供了一种减弱或消除电磁干扰的新思

路。笔者使用天平上的固有通道进行了传导型电磁

干扰补偿实验，取得了预期效果。为将该方法应用

于风洞试验，可在天平设计时，对每个天平桥路引

入一对一的干扰补偿桥路，与通过引入冗余桥路解

决天平零点温度漂移的设计[12]类似，是一种可行的

解决方案。 
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案例评价是案例学习的一个前提条件。案例评

价可由系统完成，系统根据案例实施效果采用预先

定义的“效果-效用”评价函数给出评价值。案例评

价也可由用户完成，用户结合自身经验根据应用效

果给出相应评价。 

3  结束语 

笔者在对无人机集群智能涌现和演化概念、方

法阐述的基础上，针对其智能涌现的 4 个应用领域

论述了其建模需求及原理；指出智能演化的 3 个方

向及其实现演化的建模途径。该研究还属于初步阶

段：一是没有对智能涌现和演化的实体建模和仿真

建模加以区分，二是没有对各个领域的建模方法作

具体深入的探讨，有待在后续研究中加以解决。 
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