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六自由度装置滚转轴干扰源的诊断及其抑制!

马东平，戴一帆

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了查找滚转轴出现定位偏差的原因，通过对比多种情况下滚转轴的反馈信号，结合相应的定

位试验，查出了导致滚转轴出现定位偏差的干扰源。基于对滚转轴反馈信号被干扰原因的分析，有针对性地

采取了多项措施，并给出了这些措施的效果。最终采用给 ! 轴驱动器单独供电的方式解决了这一难题，经风

洞试验证明，效果良好。
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Diagnosis and Depression of the Interference Source
in the Roller Mechanism of the Six-Degree of Freedom Rig

MA Dong-ping，DAI Yi-Fan
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：In order to find out the cause of position deviation of the roiier mechanism，the interference source is determined by
comparing the feedback signais and making position test at different situations. Based on anaiysis of the reason that the feedback signais
are interfered，severai measures are adopted and their effects are given. In the end，the probiem is soived by using an isoiation trans-
former for !-axis driver . It is shown that this soiution has good effects in wind tunnei test .
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世界上发达国家常采用捕获轨迹系统（Captive Trajectory System，简称 CTS）及其试验技术来预测

外挂物从飞机上分离的运动轨迹。20 世纪 80 年代初，气动中心在 1.2 米跨超声速风洞中开展了 CTS
试验技术研究，并成功地应用于多项外挂物型号的分离轨迹试验中，对我国新机、外挂系统的研制和

发展起了良好的推动作用。六自由度装置是 1.2 米跨超声速风洞捕获轨迹系统的核心设备，该装置是

CTS 系统中外挂物模型的支撑装置及其运动的执行机构，它由计算机控制，为外挂物模型提供六个自

由度（轴向 "、横向 !、铅垂方向 #、俯仰!、偏航"、滚转#）的运动，六自由度装置的定位精度直

接影响风洞试验结果的可靠性。为了满足我国新型号研制的需要，提高控制系统的定位精度、可靠性

和稳定性，在保留原机械部分和六台直流电机的基础上，采用以工控机为核心、以置于工控机内部的

位置伺服控制器和北京中宝伦公司的 PDC 直流伺服驱动单元为主要模块的控制系统代替了原来以单

板机为核心的控制系统。

1 查找滚转轴定位出现偏差的干扰源

新的控制系统在静态调试中，发现六自由度装置中滚转轴定位出现了偏差。分析认为，出现这种

故障的原因可能是滚转轴的反馈元件光电编码盘工作不正常或反馈信号受到了干扰。

如图 1 所示，从光电编码盘出来的两路近似于正弦波的反馈信号经过机构上的信号处理板后变成

两路相位差约为 90 的方波，经洞壁接口、差分电路、PDC 驱动单元进入 5650 伺服器中的计数器。

将其余五个自由度的 PDC 驱动器与各自电机电枢线的接头断开，滚转轴单独运行，用 Fiuke 示波
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图 l 滚转轴光电盘信号输出流程图

Fig.l FIow graph of the photoeIectric encode in the roIIer mechanism

表所测的滚转轴的反馈波形如图 2 所示。由图 2 的波形图可以看出，两路反馈波形的幅值都在 4.0V
以上，相位差为 90 ，即滚转轴能输出幅值和相位都满足计数器要求的波形，滚转定位很准确，这就

说明滚转轴的光电编码盘及其处理电路在滚转轴单独运行时其工作是正常的。由此可以断定，滚转轴

定位出现偏差是由其他五个轴引起的。

图 2 滚转轴单独运行时的反馈信号

Fig.2 Feedback signaI of roIIer mech-
anism whiIe running aIone

图 3 接 ! 轴电机电枢线时滚转轴

的反馈信号

Fig.3 Feedback signaI of roIIer mecha-
nism with !-axis

形成干扰有三个要素：即干扰源、干扰通道和受感器。要有效抑制干扰，首先要找到干扰发源

地，防患于源处是积极的措施。为了判断干扰源，依次接上其余五个轴 PDC 驱动器的电机电枢接头，

试验发现，只要接上 ! 轴电机的电枢线，滚转轴定位就有偏差，且偏差不定。图 3 为接上 ! 轴电机

的电枢线后滚转轴的反馈信号波形图。由图 3 可以看出，滚转轴滚转时，其中 " 路方波中夹杂着幅

值约为 3.5V 以上的随机干扰毛刺，这样的干扰毛刺足以导致计数器误计数，误计数会使滚转轴滚转

不到位，从而产生滚转偏差。试验还发现，! 轴电机电枢线对滚转轴反馈信号的干扰与其他轴不相

关，是一个独立的干扰源。由此可见，! 轴电机的电枢线是导致滚转出现偏差的主要干扰源。

! 分析转轴反馈信号被干扰的原因

转轴反馈信号被干扰的原因有以下几种：

（l）通观六个自由度的位置反馈元件，仅有滚转轴所用反馈元件为自行研制的光电编码盘及其处

理电路，其运行环境要求苛刻、抗干扰性较差，其余五个自由度所用光栅有专用的电缆及放大电路，

抗干扰性较高。在机械结构的布局上，! 轴电机及!、"、#、! 轴反馈元件都安装在带有 24V 电压的

装置头上，!、"、! 轴的光栅外壳与安装点绝缘，光栅的外壳都已可靠接地，仅有滚转轴反馈光电编

码盘及其信号处理板无法接地。在机构内部的反馈信号线与电机电枢线并行布置，反馈信号线的屏蔽

不完整，而且屏蔽线接地点较少。因此，滚转轴的反馈信号容易受干扰。

（2）为了弄清仅有 " 路反馈信号中有毛刺的原因，我们测量了不接 ! 轴电机电枢线和接 ! 轴电

机电枢线时滚转轴的反馈源信号（处理板之前的信号），如图 4 和图 5 所示。从两幅图中可以看出，

" 路信号幅值比 # 路小，接 ! 轴电机电枢线后，两路信号均受到不同程度的干扰，其中 " 路反馈信

号信噪比较小，因此 " 路经处理板处理后带有较多的干扰毛刺。
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图 4 不接 Y 轴电机电枢线时 Y 轴的反馈源信号图

Fig.4 Feedback Source Signal of roller mechaniSm without Y-axiS
图 5 接 Y 轴电机电枢线时 Y 轴的反馈源信号

Fig.5 Feedback Source Signal of roller mechaniSm with Y-axiS

（3）CTS 伺服控制系统是采用脉宽调制（PWM）的方式，通过调节电机的供电电压来控制伺服电

机的。PWM 的优点是控制系统效率高，但缺点是噪音高。由双极式 PWM 放大器原理可知，当占空比

!= l / 2 时，正负脉冲电压的宽度相等，输出电压平均值 UA = 0，此时电机虽然不转动，但电枢电压

UA 并不等于零，因此在电枢回路中还要流过一个交变电流 iA，这个交变电流会产生高频噪声，从而

直接影响与电机相距较近的反馈元件。电枢电流 iA 波动量最大值的精确公式做适当简化得到：

"iAmax =
UDT
2La

上式表明，双极式 PWM 放大器输出电流的最大波动量"iAmax与直流电源电压 UD 成正比，与电枢

电感 La 以及调制频率 f（l / T）成反比。

除此之外，实际上影响电机电枢电流 iA 波动量的因素还有 UD 的品质，如果 UD 中寄生有较强的

谐波成分，经过调制后电枢的电流也含有较强的谐波成分，这些谐波成分会加大电枢电流的波动量，

从而会加强电磁干扰的强度，加重对弱信号的干扰。

! 噪声的抑制措施及效果

干扰源通过一定的耦合形式对设备形成干扰，因此，研究干扰的耦合途径对抑制干扰就十分必

要。干扰源的耦合形式有电阻耦合、容性耦合、感性耦合等。CTS 机构内部空间较小，电机电枢线和

信号线是并排布线的，为了减少导线的数目，机构内部相当多的电路中使用了公共电源线和地线，因

此电阻耦合、容性耦合、感性耦合均存在。但在原控制系统的控制下中并未出现这种故障，机构内部

的布线也从未做过任何改动，因此解决措施主要从以下两个方面入手：

（l）保护受感器

给进入电路处理板的 B 路反馈源信号和电路处理板输出的 B 路反馈信号分别并联不同型号的电

容，测得的反馈波形见图 6。由图 6 可以看出，并联电容并不能有效地抑制干扰毛刺，而且 B 路的反

馈信号幅值降低了，上升沿仅有 3.0 V 左右，这不利于信号的长距离传输和计数器准确计数。用铜皮

将整个电路处理板包起来，并将铜皮可靠接地，收效仍然不理想。

（2）抑制干扰源

要抑制 PWM 放大器的噪声，即需减小电机电枢电流的波动。由上式可知，降低电源电压 UD，提

高调制频率 f，选用电枢电感 La 大的电机可以使 PWM 放大器输出电流的最大波动量减小。在驱动器

和电机定型以后，驱动器的调制频率 f 不可改变，仅有电源电压和电枢电感可以作适当调整。 La 可

以通过外加的方式进行调整。文献［2］中采用外加电感的方式抑制电枢电流波动引起的高频噪声，

取得了较好的效果，但在实际应用中较难操作。

据统计分析，微机系统的干扰，有 70%是从电源耦合进来的，因此在抗干扰措施中，应重点考

虑电源的干扰。通过新老控制系统的比较，我们发现，原来的控制系统有三个变压器，给 Y 轴驱动
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图6 ! 路并联电容后滚转轴的反馈信号

Fig.6 Feedback signai of roiier mechanism
with a capacitance in ! circuit

单元提供电压的是一个单独的变压器；新的控制系统中六个自由

度共用一个能分别提供交流 120V、95V、65V 三个输出端的变压

器，这样六个自由度会通过变压器的次级相互干扰。 " 轴电机是

功率 为 0.5kW 的 永 磁 直 流 伺 服 电 机，驱 动 器 可 提 供 的 功 率 为

0.8kW，因此驱动器的供电电压还有下降的空间。笔者分别采用降

低驱动器的供电电压和采取隔离变压器给 " 轴供电这两种方式来

研究抑制干扰的效果。

!降低驱动器的供电电压

利用变压器的另一个 65V 的输出端给 " 轴供电，测得的滚转

轴的反馈信号见图 7。与图 3 相比，! 路中的干扰毛刺数量有所减

少，但并未完全消除干扰毛刺，定位依然有偏差，可见降低驱动

器的供电电压能够抑制电机电枢电流所产生的电磁噪声，但还不

能满足要求。该项实验还表明， " 轴在其驱动器电压降低的情况

下仍能正常工作。

图 7 降低驱动器的供电电压后滚转轴的反馈信号

Fig.7 Feedback signai with a iower power suppiy for "-axis
driver

图 8 采取隔离变压器给 " 轴驱动器供电

Fig.8 Isoiation transformer for "-axis driver

"采取隔离变压器给 " 轴供电

如图 8 所示，利用已有设备，通过调节可调三相交流变压器将 " 轴的供电电压恢复到 95V，所测

的滚转轴的反馈信号和滚转轴单独运行时的反馈信号相同，两路中都没有干扰毛刺，滚转定位也没有

偏差。

! 结束语

反馈信号是位置控制系统中保证定位精度的关键，因此如何抑制控制系统的噪声、保护反馈信号

免受干扰是工程技术人员面临的重大课题。笔者从查找干扰源入手，通过改善电源的品质，成功地解

决了 PWM 放大器的噪声抑制问题，保证了滚转轴的定位精度。多项风洞试验结果表明，该措施效果

良好。

参考文献：

［1］ 陈伯时 . 电力拖动自动控制系统［M］. 北京：机械工业出版社，1992 .
［2］ 董谦，谢剑英 . 超声波无损检测系统的噪声干扰分析与抑制［J］. 测控技术，2001，（11）：50-52 .
［3］ 刘文彦，周学平，刘辉 . 现代测试系统［M］. 长沙：国防科技大学出版社，1995.
［4］ 张松春，赵秀芬 . 电子控制设备抗干扰技术及其应用［M］. 北京：机械工业出版社，1989.
［5］ 黄子俊等 . 微机控制系统中的干扰与抗干扰措施［J］ . 自动化与仪器仪表，1999，（6）：49-51 .

98马东平等：六自由度装置滚转轴干扰源的诊断及其抑制



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200203020.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e4%b8%9c%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e4%b8%80%e5%b8%86%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e6%9c%ba%e7%94%b5%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e4%b8%8e%e8%87%aa%e5%8a%a8%e5%8c%96%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e4%bc%af%e6%97%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200203020%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e8%b0%a6%3b%e8%b0%a2%e5%89%91%e8%8b%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ckjs200111017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ckjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%96%87%e5%bd%a6%3b%e5%91%a8%e5%ad%a6%e5%b9%b3%3b%e5%88%98%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200203020%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%9d%be%e6%98%a5%3b%e8%b5%b5%e7%a7%80%e8%8a%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200203020%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%ad%90%e4%bf%8a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200203020%5e5.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200203020.aspx

