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摘 � � � 要: 为了研究发动机试车运行时高温环境对振动特性测试信号传输参数的影响, 利用电磁场�热耦

合理论,探讨了温度场对电磁场各场量的影响.结合实际测试传输网络, 提出了一种能有效提取多导体传输

参数的传输电路法.该方法用经典的能量法进行了验证, 取得了很好的一致性. 电阻和电感参数均随环境温

度的升高而增加,且电阻受温度影响的变化幅度尤为明显.多输出响应时多导体的邻近耦合响应随温度升高

而加剧,互电参数受温度和导体间距的影响明显 .
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Abstract: T em perature rise leads to signal t ransmission change of vibrat ion measure�
m ent during test run of eng ines. Based on electr omagnetic�therm al theory, the effects of

thermal field on elect rom agnet ic field variables w ere studied. A new approach w as proposed

to ex tr act mult i�conductor t ransmission param eters by com bining test t ransmission netwo rk.

The par am eters values obtained by pr opo sed approach w ere in good ag reement w ith classical

energy method. T he r esults show that r esistance and inductance of t ransmission conducto r

increase w ith the rising temperature, and conductor resistance has obvious change range

com pared to inductance. Prox imate ef fects of conducto rs aggravate along w ith temperature

rise, and m utual electr ical param eters have important changes due to temper ature and dis�
tance.

Key words: eng ine; v ibrat ion measurement ; electr ical par am eters; high temper ature;

mult i�conductor transm ission; t ransmission circuit

� � 在对发动机进行振动特性的测试时,高温的

存在不仅影响部件本身(如转子, 叶片)的振动特

性[ 1�2] ,也影响了特征信号的准确传输. 传输线或

传输电缆是特征信号的载体. 测试环境温度的变

化,引起传输导体内温度的变化,使其自身的电参

数不再处于恒定值, 这势必影响测试的精度. 因

此,分析高温环境下传输导体的参数变化,对于提

高发动机的振动测试精度,是极其重要的.
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目前,对于测试信号传输参数的研究,广泛集

中于微波信号或高速信号电路的多导体耦合参数

的提取[ 3�4] 、高频信号在互连线终端响应[ 5�7] 以及

频变传输参数的提取等方面
[ 7�9]

, 而对于瞬态或稳

态温度对传输参数的影响的研究较少. 发动机振

动特性的测试信号与微波和高速信号不同,信号

频率多集中于中低频段,应用以往的方法对瞬态

变化的参数进行提取具有一定的局限性.当获取

多输出响应时, 相互导体间的电磁感应与导体所

受到的热环境相互融合, 求解模型变得复杂. 因

此,有必要采用有效的计算方法求取传输参数的

瞬态温度变化特性.

本研究在经典数值求解方法的基础上,实现电

磁求解方法与发动机的高温测试环境相互结合,依

据测试信号传输电路建立一种有效的方法实现对

传输导体参数的提取以及详细的特征分析.

1 � 电磁�热耦合求解

1� 1 � 传输导体的电磁场理论

完整的测试系统涉及到电磁能量的产生、传

输和接收.而在信号产生和接收固定的情况下,测

试信号的传输经由与之相连的电缆则是以电磁场

量遵循麦克斯韦方程沿空间分布

� �H= J+  D
 �= JS+ JE +  D

 � ( 1)

� � E= -
 B
 � ( 2)

式中 H为磁场密度向量; J为总电流密度向量; JS

为源电流密度向量; JE 为感应涡流电流密度向量;

D为电位移向量; E为电场密度向量; B为磁通密

度向量.设传输导体内电流沿 z 方向,有E= ẑ E z .

引入麦克斯韦的控制方程,可得 Helmholtz方程为

�2
Ez-  !

 Ez

 t - ∀ 
 2
Ez

 t2 = 0 ( 3)

式中  为磁导率; ∀为介电常数; !为电导率. 将式

( 3)进行时谐变换,利用 JS= Jz 和 Jz = !Ez ,可得到

�
2
J z + (  !#

2
∀- j# !

2
) Jz = 0 (4)

进行特征方程简化, 有

�2
J z + k

2
J z = 0 ( 5)

其中 k=  !#2∀- j# !2是满足式( 5)的特征值,

Ez , J z 分别为导体的电场强度和电流密度.

1� 2 � 温度参数方程的建立

测试环境温度对导体电阻率 ∃产生明显的影

响, ∃随温度的升高而线性增加, 其倒数电导率 !

则随温度 t 升高而减小

!( t )=
!0

1+ %t
( 6)

式中 !0是温度为 0  时的电导率; %为电阻率温

度系数.当传输导体为铜时, %为0� 004 3.因而,式

( 5)中的特征值 k 变为温度的参量

k( t )=  #2∀!( t)- j# !2
( t )=

!0 #
1+ %t

#∀ 1+ %t - j!0 ( 7)

可以看出特征值 k随温度增加而减小. 将式( 7)带

入式( 3) , ( 4)中,此时的电流密度和电场强度变成

温度 t的函数. 设传输导体为各向同性的导电媒

质, V ( z )为导体 z 点的电势, 温度 t 影响下V( z )

可表示为 V ( z , t ) , 如图 1 所示. 由 J z = !Ez 及

Laplace�s方程 d
dz
!

d
dz

V( z , t )= 0得

J z ( t )= !( t )Ez ( t )= !( t ) [ - grad V( z , t) ] =

!( t) -
dV( z , t )

dz
( 8)

获取多输出响应时, 需建立多导体模型,并考

虑导体间的耦合效应,式( 8)以矩阵形式出现

J zj , 1

J zj , 2

&

J zj , N

=

J zj , 11 J zj , 12 ! J zj , 1N

J zj , 21 J zj , 22 ! J zj , 2N

& & &

J z j , N 1 J z j , N 2 ! J z j , N N

=

!j

!j

&

!j

∀

E zj , 1

E zj , 2

&

E zj , N

( 9)

式中 j 对应于不同的温度; i= 1, 2, !, N ,为 N 根

传输导体.

图 1 � 传输导体电磁场分布示意图

Fig. 1� Electromagnetic field of transmission conductor
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2 � 传输电路法

航空发动机部件的振动频率多集中于中低频

段.此时, 作为信号传输的连接线尺寸远远小于电

磁波的波长,因而测试信号传输路径易由电路模

型实现.本文结合准静态电磁场理论,设测试信号

以横电磁波 ( T EM)传播模式在传输线内沿 z 轴

传播,如式( 3)和特征值式( 7)所示.

航空发动机振动特性测试多采用同轴信号屏

蔽电缆,内导体和屏蔽层形成信号回路,如图 2所

示为单导体或多导体屏蔽电缆的信号传输模型.

图 2 � 测试信号传输

F ig . 2 � Signal t ransm ission using transmission cable

时域求解的测试信号传输方程为[ 9]

E= R+ L
dI
d�

( 10)

多导体传输电缆的电参数分别呈 N � N 矩

阵分布,将式( 10)转换成频域,结合式( 8)可得

dV
dz

= - ZI= - R+ j#L I

dI
dz

= - YV (11)

式中 V为导体与参考导体间的电压降列向量; I

为流经导体的电流列向量; Z为阻抗矩阵; Y为导

纳矩阵.结合式( 7) , ( 11)可得

J z = - !
dV
dz

= !ZI = ! R+ j#L I ( 12)

多导体模型时,邻近各导体彼此都以对方的

漩涡源作用,导体内部的电场和磁场相互耦合.中

低频时,位移电流较小可忽略为零,认为仅存在传

导电流,即 z 轴流向的源电流密度.本文首先建立

了理想参考地回路, 即以导体 j 作为零电势参考

地,仅在导体 i 上通入为幅值为 I 的正弦电流,

满足

I i= I , � I j = 0 � j= 1, 2, !, N, � j # i

可有

Z ij =
J zj

I i !
∃

R ij = Re
J zj

I i !

L ij =

Im
J zj

I i !
#

�
i= 1, 2, !, N

j = 1, 2, !, N

( 13)

利用式( 13)计算 N 次可以获取传输电阻和

电感参数.在实际测试中,信号传输模型是以内导

体与屏蔽层导体组成的回路, 如图 2( a)所示. 因

而式( 13)的求解结果在此具有一定的局限性, 需

做进一步的修正. 将屏蔽层导体设为第 N + 1个

导体, 作为其他 N 个导体的回路导体, 即 %
N

i = 1

I i =

IN+ 1 ,此时加载条件满足

I i= I , � I j = 0, � I N + 1= - I

i, j= 1, 2, !, N , � j # i

设屏蔽层外导体沿 z 轴的源电流密度为

J z N + 1 ,电导率为 !N + 1 , 则有

Zij = 1
I i

Jz j

! -
J z( N + 1)

!N+ 1
!

R ij = Re
J zj

I i !
-

J z( N + 1)

!N + 1

L ij =

Im
J zj

I i !
-

J z (N + 1)

!N + 1

#

�
i= 1, 2, !, N

j= 1, 2, !, N
( 14)

由于电流密度、电导率均是温度的函数,故式

( 11) ~ ( 14)所求解的电参数均随温度而变化. 式

( 13) , ( 14)的求解避免了复杂积分的求解,易于采

用有限元仿真实现.

3 � 仿真计算与讨论

本文采用内导体半径为 0� 4 mm ,外有屏蔽层

保护的同轴电缆建立测试信号传输网络.进行多

输出响应时, 7根导线相互平行, 具体模型如图 2

所示. 信号电缆的内外导体材料为铜, 在 0  时,

电导率 !0 为 5� 8 � 10
7

S/ m, 且呈现如式( 6)的温

度变化特性. 采用有限元理论,建立传输模型,对

传输导体进行网格划分, 提取模型的电流密度,利

用公式( 13) , ( 14)获取电阻和电感参数.

3� 1 � 方法比较

建立两种不同测试信号回路模型: & 以屏蔽
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层外导体作为理想参考地,采用式( 13)提取参数;

∋以屏蔽层外导体作为测试信号回路,用式( 14)

来求解参数.两种方法均采用文献[ 3]中的能量法

进行验证.图 3给出了三种不同的求解结果.

图 3 � 两种方法下的电阻参数比较

F ig. 3� Resistance comparison using two methods

由图 3分析可得,能量法与式( 13)得到的数

据基本一致,只有在温度超过 400  以后出现稍

微大的偏移,由此验证了本文方法的有效性. 在整

个温度范围 0~ 500  内, 以屏蔽层外导体作为信

号回路时获取的电阻参数大于能量法求得的数

值,相对差值可达 5� 4%以上. 温度的升高增加了

两种方法求解结果的差值.

虽然经典的能量法验证了本文提出方法的有

效性,但以屏蔽层作为回路导体时,能量法在求解

测试传输参数上仍然存在一定的局限性.因而本

文根据模型对其进行了修正. 考虑屏蔽层外导体

回路的影响,导体功耗的计算公式变为

Pd=

I i I N+ 1

R ii R i( N + 1)

R ( N + 1) i R ( N + 1) ( N + 1)

I i I N + 1

( 15)

由结构对称性可知

R ( N + 1) i= R i( N + 1) ( 16)

且满足

I i= - I N + 1 ( 17)

利用式( 15) , ( 17)可求解出屏蔽层外导体为

回路的自电阻参数 R ii ,相应地利用电磁储能求解

出自电感参数 L ii .将式( 15) ~ ( 17)结合文献[ 3]

的求解公式,得到的求解结果与式( 14)求解结果

一致.

3� 2 � 电参数受温度的影响

由式( 13) , ( 14)可得,传输电路参数随温度的

改变而发生变化. 由于发动机的高温环境可达

300  以上, 故本文采用提出的方法求取了 0~

500  之间, 多导体模型的电阻和电感参数温度

变化特性,如图 4、图 5所示.

由图 4所示,随着温度的升高,自电阻和互电

阻参数值增加,基本呈线性变化. 其中, 温度的升

高对自电阻的影响比较明显. 在 0  到 500  之

间,电阻的增加幅度可达 300%. 导体间邻近效应

造成的互电阻可达自电阻的 12%以上, 充分显示

出这种多导体输出响应时的耦合效应是不容忽略

的.由式( 6)可知,温度变化主要影响电阻率,随温

度线性增加的电阻率对电阻呈现的这种温度变化

特性起了决定性的作用.这种随温度升高而剧烈

变化的电阻,必然带来测试信号沿波传播特性的

改变,成为影响测试精度的重要方面.

由图 5可以看出,导线的自电感和互电感在

随温度升高而线性增加的同时, 导体间的耦合效

应也因间距的减小变得更加明显. 从上而下逐次

为自电感和互电感的变化曲线.相对电阻而言,电

感受温度影响的变化幅度较小, 但在 500  时的
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电感值比 0  时仍增加了 150%左右. 分析公式

( 1) ~ ( 3)可得,单个电阻率的变化可导致整个电

磁场的强度和储能发生变化, 这也使得电感不能

在温度变化时保持恒定值.

由上述分析可知, 航空发动机内的高温环境

对测试传输参数值产生的影响是极其明显的. 振

动特性测试过程中, 忽略高温带来的变化幅度为

1倍以上的自电参数值以及互电参数值, 仅以常

温下的电参数替代高温时参数, 将使得终端测试

信号难以完全体现始端测试信号. 而对这样的测

试信号进行分析,确定的部件振动特性,也将受到

质疑.

4 � 结 � 论

发动机内的高温环境对测试信号传输的影响

归根到底是通过对传输参数的影响实现的.本文

建立了一种有效提取测试信号传输参数的方法,

详细分析了温度场对传输参数特性的影响.从本

文的研究中,得到以下几点结论:

1) 在高温测试环境下, 提出的传输电路法摈

弃了复杂积分, 易于实现振动测试信号传输网络,

得到的传输电参数与经典的能量法获取的结果保

持一致.

2) 以屏蔽层为回路得到的电阻参数明显大

于以参考地为回路时的传输网络, 且温度的增加

使得两种情况之间的差值增大.

3) 电阻率随温度的变化导致了电阻和电感

参数均随温度升高线性增加, 其中对电阻的影响

尤为明显.环境温度为 500  时,电阻的变化幅度

高达 300%, 而电感也增加为初始温度的 150%.

4) 进行多输出响应时, 传输导体间距越小,

邻近耦合效应越明显, 特别是互电感对间距和温

度的影响非常敏感.

5) 进行发动机内振动特性测试时,信号传输

参数随着温度的变化而剧烈变化, 这将影响测试

信号的准确性. 获取有效的传输参数温度变化特

性,有助于提高振动特性测试的有效性和精度.
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