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基于容性耦合的钢轨压力传感器电磁干扰分析∗
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(1. 西南交通大学电气工程学院　 成都　 611756;
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摘　 要:目前随着弱电装置在铁路通信、传感测量等方面的普及,电磁干扰问题越来越引起人们的重视,但是关于电磁干扰

机理的耦合分析等方面的工作开展较少。 本文针对一则典型的钢轨压力传感器电磁干扰问题,从干扰源排查入手,建立了

电源线与信号线的容性耦合物理模型,提取线缆间分布电容参数,定量分析了耦合电场大小;同时找出干扰源,确定为电源

线容性耦合导致的串扰电压干扰,给出了相应抑制干扰的措施,该分析与实测相符合。 研究结果表明,接地装置对电源线地

线的电磁干扰影响很大,从而进一步影响了信号线的信号电压。 当接地电阻的埋入深度从 0. 1
 

m 增加到 0. 6
 

m 时,电源线的

干扰电压得到了抑制;信号线的连接端头是容易耦合到外界电磁干扰的薄弱环节,是改善屏蔽效能的关键点。 本文所提出

的关于容性耦合的机理分析、计算方法、以及传感器信号的电磁干扰抑制措施,能够为今后电气设备的电磁干扰分析抑制提

供普遍的借鉴意义。
关键词:

 

容性耦合;电磁干扰;压力传感器;串扰电压

中图分类号:
 

TH865　 　 　 文献标识码:
 

A
 

　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4

The
 

electromagnetic
 

interference
 

analysis
 

of
 

rail
 

pressure
 

sensor
 

based
 

on
 

capacitive
 

coupling
 

Yang
  

Yang1,2,Zhu
  

Feng1

(1. School
 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Southwest
 

Jiaotong
 

University,
 

Chengdu
 

611756,
 

China;
 

2. Department
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Sichuan
 

College
 

of
 

Architectural
 

Technology,
 

Deyang
 

618000,
 

China)

Abstract:Nowadays,
 

with
 

the
 

popularization
 

of
 

low
 

current
 

device
 

in
 

railway
 

communications,
 

sensors
 

and
 

other
 

aspects,
 

electromagnetic
 

interference
 

has
 

attracted
 

more
 

and
 

more
 

attention,
 

however,
 

the
 

work
 

about
 

the
 

coupling
 

analysis
 

of
 

electromagnetic
 

interference
 

mechanism
 

is
 

rare.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

a
 

typical
 

electromagnetic
 

interference
 

problem
 

of
 

rail
 

pressure
 

sensors.
 

First
 

a
 

physical
 

model
 

of
 

capacitive
 

coupling
 

between
 

power
 

and
 

signal
 

lines
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

investigation
 

of
 

interference
 

sources.
 

Then
 

the
 

distributed
 

capacitance
 

parameters
 

between
 

cables
 

are
 

extracted,
 

and
 

the
 

value
 

of
 

coupling
 

electric
 

field
 

is
 

quantitatively
 

analyzed.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

interference
 

source
 

is
 

identified
 

and
 

the
 

capacitive
 

coupling
 

voltage
 

interference
 

caused
 

by
 

power
 

line
 

crosstalk
 

is
 

determined.
 

Corresponding
 

measurements
 

of
 

suppressing
 

interference
 

are
 

provided,
 

which
 

verifies
 

the
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grounding
 

device
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

interference
 

of
 

signal
 

voltage.
 

When
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

the
 

grounding
 

resistance
 

increases
 

from
 

0. 1
 

m
 

to
 

0. 6
 

m,
 

the
 

electromagnetic
 

interference
 

voltage
 

of
 

the
 

power
 

line
 

is
 

suppressed.
 

Furthermore
 

it′s
 

found
 

that
 

the
 

connecting
 

end
 

of
 

signal
 

line
 

is
 

a
 

weak
 

link
 

valuable
 

to
 

the
 

electromagnetic
 

interference,
 

which
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

shielding
 

efficiency.
 

The
 

mechanism
 

analysis
 

and
 

calculation
 

method
 

of
 

capacitive
 

coupling
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

the
 

suppression
 

measures
 

of
 

electromagnetic
 

interference
 

of
 

sensors
 

can
 

provide
 

a
 

general
 

reference
 

for
 

suppressing
 

the
 

electromagnetic
 

interference
 

of
 

electrical
 

equipment
 

in
 

engineering.
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0　 引　 　 言

　 　 随着我国铁路运输事业的发展,各类弱电检测装置

的不断普及,铁路中的电磁干扰问题日益引起人们的重

视[1-2] 。 一般而言,电磁干扰耦合途径的分析以及干扰源

的排查是抑制电磁干扰问题的重要环节[3] 。 尽管电磁干

扰耦合分为容性、阻性与感性耦合,但在遇到实际问题分

析时,往往具有混合模式。 文献[4] 针对交流电气化铁

路对于附近设备的阻性耦合干扰展开研究,但是由于被

干扰的设备结构单一,并没有考虑容性耦合的影响。 在

铁路屏蔽电缆的文献[5-6]中,作者考虑铁路信号线缆串

扰引起的电磁干扰问题,采用容性耦合的思路,但是对于

接地技术的研究,并没有考虑阻性耦合的影响。 文

献[7-8]对于电磁干扰中的接地技术进行了研究,但是缺

乏对铁路环境的应用分析,文献[9-12]对于国内外铁路环

境中存在的电磁干扰问题着重在解决手段,但是对于干扰

机理的分析缺乏理论依据。 综上所述,目前对铁路线缆耦

合以及接地方式等因素对电磁干扰影响的研究较少,暂时

还处于起步阶段,由于实际铁路现场中设备周边电磁环境

复杂,对这些电磁干扰问题的分析具有重要研究意义。
本文针对一则钢轨压力检测系统的电磁干扰问题,

从干扰源排查入手,进行了电磁干扰现场的测试,在研究

压力传感器结构及工作原理的基础上,对电磁干扰的耦

合机理进行分析,给出了抑制干扰的措施。 同时,建立了

电源线多导体容性耦合模型、串扰电压电场辐射模型,基
于 ANSYS 有限元软件提取了多导体系统的分布电容参

数,并通过阻性耦合计算定量分析了耦合电场大小。 结

果表明,接地装置故障以及线缆之间、线缆与机箱的容

性、阻性耦合是造成电磁干扰的主要原因。 提出的增加

接地体埋入深度、改善土壤湿度等措施,有效解决了电磁

干扰问题,并且定量分析出的耦合场大小,与现场的实测

值前后对比一致,验证了理论与措施的正确性,对电磁干

扰问题的分析解决具有很大的参考价值。

1　 压力传感器结构及工作原理

　 　 某地在研的钢轨压力检测系统设置于国家牵引动力

实验室外侧,系统的实物布局如图 1 所示,图 1 中室外轨

道上的是黄色承载器,用于承载车辆及货物,其上附有压

力传感器,如图 1( a)所示,信号线与电源线通连接到室

内信号滤波器、工控机与显示器部分,如图 1( b) 所示。
实验发现,室外传感器在无压力情况下,室内显示器仍显

示有最大幅度为 350 mV 的干扰电压信号,如图 1( b)、
图 4(a)所示,这严重影响了传感器的测试结果,设备的

电磁干扰情况严重。

图 1　 钢轨压力检测装置布局

Fig. 1　 Layout
 

of
 

rail
 

pressure
 

detection
 

device

压力传感器是钢轨上重物检测的重要元器件,其电

路及原理使用广泛[13-15] 。 压力检测系统的电路原理如

图 2 所示,压力传感器主要是由 4 个电阻应变片 R 组成

惠斯通电桥,它将轨道上部压力转化为电信号,在外置机

箱的信号处理器中进行信号采集与放大。 系统的外置机

箱内部结构如图 3 所示,所采集数据通过 CH0、CH1、CH2
和 CH3 四个通道传输到放大器,被放大数百倍的信号通

过信号线与室内滤波器、工控机相连,同时这些设备也通

过电源线相互连接。

图 2　 压力传感器电路原理

Fig. 2　 Circuit
 

principle
 

of
 

pressure
 

sensor

图 3　 外置机箱内部结构

Fig. 3　 Internal
 

structure
 

of
 

the
 

external
 

chassis

从传感器的工作原理可以看出,一旦信号线上产生

过大的干扰电压,放大器会将这些干扰信号进行放大处

理,超过一定阈值后室内滤波器无法滤除,严重影响了测

试系统对钢轨承载压力的精准测量。
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2　 干扰源的测试与排查

　 　 为了查找干扰源,笔者采取了如下测试:采用的工频

电场场强仪为 RJ-5,其具体参数如表 1 所示,对室内外信

号线、电源线多处测试点以及轨道衡外置机箱 5 个外表

面(前、后、左、右、上)测试干扰电场强度,测试空气温度

27. 8℃,相对湿度 41. 5%。 测试发现,即便传感器上没有压

力,不仅显示器显示信号线上存在 350 mV 的干扰电压信

号,如图 4(a)所示,在电源线、信号线、外置机箱表面均有

约 410
 

V / m 左右的干扰电场辐射,如图 4(b)、表 2 所示,并
且用万用表测量出电源线火线电压 220

 

V,地线电压约

105
 

V,地线上存在很大干扰电压,如图 4(c)所示。

表 1　 RJ-5工频电场测试仪参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

RJ-5
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

tester

项目 参数

频率范围 / Hz 30
 

Hz~ 2
 

000

量程 / V / m 1 ~ 20
 

000

误差 / % ±20

工作温度 / ℃ -10 ~ 40

相对湿度 80%以下

电源
 

6F22~ 9
 

V 叠层电池、8. 4
 

V 充电电池

图 4　 钢轨压力传感器系统的电磁干扰测试图

Fig. 4　 Photos
 

of
 

electromagnetic
 

interference
 

in
 

the
 

rail
 

pressure
 

sensor
 

system

3　 电磁干扰耦合机理分析

　 　 针对此类电磁干扰,可以从理论上对于电磁干扰的

产生原因以及电磁干扰耦合机理进行分析计算。 为了分

析干扰耦合途径以及定量计算出干扰电压和干扰电场,
结合地线测得 105

 

V 的电压值,建立电源线容性耦合模

型以及地线的电压辐射场强模型加以分析。
3. 1　 电源线容性耦合模型

　 　 电源线是由火线、地线、零线组成,可以看成多导体

传输线模型[16-21] ,其容性耦合如图 5 所示。 导体 a、b、c
分别代表火线、地线和零线,其电压为 U1、U2、U3,它们之

间的互有部分电容为 C12、C13、C23,各自与大地之间部分

电容为 C10、C20、C30。

图 5　 多导体容性耦合模型

Fig. 5　 Capacitive
 

coupling
 

model
 

of
 

multi-conductor

以上多导体之间经过容性耦合,会产生耦合电压。
考虑导体的接地电阻分别是 R1、R2、R3,则等效电路如
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图 6 所示。

图 6　 多导体容性耦合等效电路

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

capacitive
 

coupling
 

among
 

multi-conductor

根据图 6 电路,得出导体 b 即地线上的耦合电压 U2

可表示为:

U2 = U1

jω(C12 + C23)R2

1 + jω(C20 + C12 + C23)R2
(1)

式中:U1 为火线电压,R2 为地线的接地电阻。 由此可见,
地线上的电压与火线电压,地线与火线、零线、大地之间

的分布电容、地线的接地电阻有直接关系。 分布电容取

决于导线的固有属性,火线电压是固定的 220
 

V 市电,故
地线的接地电阻 R2 直接决定了地线上的耦合电压值。

将式(1)变型,可以将接地电阻 R2 表示为:

R2 =
U2

[U1(C12 + C23) - U2(C20 + C12 + C23)] jω
(2)

一般地,接地电阻 R2 的阻值和接地点的土壤电导

率、温度、湿度、接地线布线措施有关[20-22] ,接地电阻阻值

必须符合不大于 10
 

Ω 的国家标准[23-24] 。 通过以上模型

的建立与分析得出,电源线地线的干扰电压应该从接地

电阻 R2 的排查入手。
3. 2　 串扰电压的电场辐射模型

　 　 针对测试中线缆及机箱附近的干扰电场,以及地线

电压又是如何引起信号线的干扰电压等问题,建立地线

电压的电场辐射模型。 对地线进行分析,假设其是一段

线电荷密度为 τ 带电导线,其电势及场强模型如图 7 所

示,图中导线长度为 2l,选择导线中点作为原点建立直角

坐标系。
在带电导线上任选一点 q,单位长度 dz 针对导线外

任一点 P 所产生的电势 φ 为:

dϕ = 1
4πε0

τdz
D

(3)

式中:ε0 为真空电容率,D 为 P 点到 q 点的直线距离。 令

r 和 z 分别为 P 点到坐标抽的水平距离和垂直距离,D 与

Z 轴夹角为 θ,Z 轴与导线两端的夹角分别为 θ1、θ2。 则

整条带电导线对 P 点的电势可以表示为:

ϕ = τ
4πε0

∫θ2

θ1

dθ
sinθ

= τ
4πε0

ln
sinθ1(1 - cosθ2)
sinθ2(1 - cosθ1)

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

图 7　 带电导线的电场辐射场强计算模型

Fig. 6　 Calculation
 

model
 

of
 

electric
 

field
 

radiation
 

emitted
 

by
 

the
 

electric
 

wire

其中,

sinθ1 = r

r2 + ( z + l) 2
(5)

cosθ1 = z + l

r2 + ( z + l) 2
(6)

sinθ2 = r

r2 + ( z - l) 2
(7)

cosθ2 = z - l

r2 + ( z - l) 2
(8)

将式(5) ~ (8)代入式(4),可推导出:

ϕ = τ
4πε0

ln
r2 + ( z - l) 2 - ( z - l)

r2 + ( z + l) 2 - ( z + l)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)

在实际测试情况中,地线导线直径为 d,场强仪测试

点 P 接近导线表面,与 Z 轴的距离 r=d / 2,且 d<<l,z<<l,
则根据式(9),导线表面电势可以化简为:

ϕ = τ
2πε0

ln 4l
d

(10)

采用高攸纲学者关于阻性耦合描述中[25] 中平均电

位求解公式,导线表面电势还可以更精确的表示为:

ϕ = τ
2πε0

ln
8l
d

- 1( ) (11)

再根据高斯定律,距离导线外一点 P 点的电场强度

E 可表示为:

E = τ
2πε0

1
D

(12)

以上模型中导线电势 φ 以及附近电场强度 E 的

推导过程,可以在分析本次电源线附近的干扰电场中

应用。
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4　 实验验证与分析

　 　 利用 ANSYS 软件建立电源线的模型提取其分布电

容参数:地线与火线、零线、大地之间的耦合电容 C12、
C23、C20 分别为 27. 83、 27. 62、 6. 29

 

pF。 取: 火线电压

U1 = 220
 

V,地线电压 U2 = 105
 

V,代入前文所提式(2),可
以求得接地电阻 R2 的阻值:

R2 = 18. 37 kΩ (13)
这显然从理论上验证了系统的接地装置出现了故

障,远远超过了国家标准接地电阻值不大于 10
 

Ω 的规

定。 为此,对接轨道交通实验室的接地装置进行检查,经
过排查发现:位于实验室外的接地装置出现故障,接地体

附近土壤干燥稀松,土壤相对湿度只有 35. 5% ,长期雨水

冲刷等气候环境因素导致接地体虚埋入土,部分接地体

已经暴露在外,不规范的接地装置导致系统的接地电阻

过大,是造成电磁干扰的主要原因。
为此,根据接地体相关标准[23-24] 执行,将接地导体从

埋入深度 0. 1
 

m 增加到 0. 6
 

m,使得接地体更加牢固,并
增加土壤相对湿度至 88. 4% ,利用阻性耦合方法[25] 可计

算得知接地电阻大大降低,并且经过测量,改良前后显示

器上的 传 感 器 4 个 通 道 信 号 电 压 波 形 的 对 比 如

图 8(a) ~ (d)所示,在传感器上无压力的情况下,虚线代

表改良前的电压信号,实线代表改良后的电压信号。 可

以看到,接地装置未改良前,4 个通道的传感器信号线中

存在幅值约为 350 mV 的干扰电压,经过接地装置地改

良,干扰电压均趋近于零,电磁干扰现象消失,理论的分

析计算与工程实践相符合。 证明了此次电磁干扰的主要

原因是接地装置故障,导致电源线火线电压以容性耦合

的方式在地线产生过大的干扰电压。
对于地线以及外置机箱表面的干扰电场的辐射场

强,可根据前文式(11)、(12)进行计算。 根据实际情况,
取测得干扰场强 E 为 410

 

V / m,测试点距电源线芯线距

离 D 为 0. 025 m,导线直径 d 为 1. 5 mm,实际电源线长度

2l 为 10 m,则由式(12)以及测试电场可得:

E = τ
2πε0

1
D

= 410 V / m (14)

进而推出:
τ

2πε0

= 10. 25 (15)

将式(15)代入(11),得到带电导线电压:

ϕ = τ
2πε0

ln
8l
d

- 1( ) = 104. 46
 

V (16)

此结果接近地线上的干扰电压,由此可见,信号线缆

附近的干扰电场,来自于地线上的 105
 

V 的干扰电压,而
由于外置机箱等设备金属外壳与地线相连,机箱周围也

图 8　 4 个信号通道的干扰电压改良前后对比图

Fig. 8　 Interference
 

voltages
 

of
 

4
 

signal
 

channels
 

before
 

and
 

after
 

the
 

improvement

存在约同样大小的干扰电场。 那么地线上的干扰电压、
以及周围的干扰电场又是如何引起信号线上的干扰信号

呢? 在图 3 中可以看到,外置机箱内部信号线与信号采

集模块、放大器连接处会不可避免地露出一段连接芯线,
这导致信号芯线屏蔽不彻底[26] 。 当地线及机箱机壳存

在干扰电压,对外发射干扰电场,信号线的芯线处在很大

的干扰电场中时,其芯线上会通过容性耦合出较大的干

扰电压[27] ,这是本次电磁干扰耦合的主要途径。
利用 ANSYS 软件进行仿真,根据实际情况,当信号

线距地 10 cm,非屏蔽芯线部分长度 0. 5 cm 时,求得芯线

对地耦合电容 11. 72
 

pF,此时屏蔽信号线周围电势分布

仿真如图 9 所示,可以证实,外部干扰电场会通过屏蔽不

彻底的信号线连接处,容性耦合耦合到芯线上,从而产生

干扰信号电压。
由于信号线与地线并行排列,可以看成两线平行,根

据电位函数公式:

U = ∫
l
Ed l (17)

式中:U 是电场耦合电压,E 是辐射电场场强,d l 是耦合

距离。 化简得出信号线的芯线上耦合的干扰信号电

压 U:
U = Eρ (18)

式中:ρ 为信号线芯线与地线的距离,根据实际情况,两
线并 行 排 列, 芯 线 距 离 约 为 屏 蔽 层 厚 度, 实 测 为

0. 85 mm,再将干扰电场场强 E 为 410
 

V / m 代入式(18),
可以计 算 出 信 号 线 芯 线 上 的 干 扰 电 压 信 号 U 为
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图 9　 屏蔽不彻底时信号线的电势分布图

Fig. 9　 Potential
 

distribution
 

diagram
 

of
 

signal
 

line
 

when
 

the
 

shielding
 

is
 

incomplete

348. 5 mV。 这与实际情况中,显示器约 350 mV 干扰信号

相符合。
当接地体进行了前述方法进行深埋改良后,随着接

地线上的干扰电压消失,信号线缆及外置机箱附近的干

扰电场也几乎降为 0。 改良前后分别在室内、外信号线

附近选择了 6 个测试点,对外置机箱前后、左右、上下五

个外表面进行电场强度测量,测试点的干扰电场强度对

比数据如表 2 所示,可以看到,接地体改良前线缆及外置

机箱周围普遍存在约 410
 

V / m 左右的干扰电场,在接地

体进行改良后,干扰电场强度均达到个位数值,趋近于

零,电磁干扰得到了很好地消除。

表 2　 改良前后各测试点场强测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

field
 

strength
 

at
 

each
 

test
 

point
 

before
 

and
 

after
 

improvement V / m

测试点场强 1 2 3 4 5 6

改良前

改良后

信号线 398 412 424 415 405 423

外置机箱 390 409 421 413 411

信号线 5 4 5 4 6 5

外置机箱 6 4 8 5 7

5　 结　 　 论

　 　 接地装置对信号电压的电磁干扰影响很大,自然环

境中的雨水冲刷、土壤干燥稀松等因素都会对接地体埋

入深度产生影响,因此需要及时检查和维护。 当接地体

埋入深度不够或土壤电阻率过大时,会导致接地阻抗过

大,钢轨压力传感器的电源线通过容性耦合作用,会使地

线产生严重的干扰电压,从而使设备周围存在干扰电场,
信号线也因此产生干扰电压信号,这是本次电磁干扰的

干扰源。 通过将土壤深度从 0. 1
 

m 增加到 0. 6
 

m,同时将

土壤的相对湿度从 35. 5% 改善到 88. 4% 后,电磁干扰基

本消失。
信号线与设备的连接端头影响了其屏蔽效能,若周

围电磁环境复杂,存在干扰电磁场,容易在芯线上耦合出

干扰信号,这是本次电磁干扰的主要耦合途径;可以通过

更换线缆头、增加屏蔽层等方式改善连接线端头屏蔽效

能,以降低电磁干扰的耦合发生。
此外,本文针对电磁干扰的耦合机理分析,从理论上

建模与推导,定量分析出耦合场的大小,与工程实际测试

相吻合。 基于容性耦合的电磁干扰问题在工程中较为常

见,但本文所提理论模型及计算方法可以准确判断电磁

干扰电压的来源,定量计算出干扰电压的数值,使电磁干

扰问题得以顺利解决,这对于此类传感器等弱电设备的

电磁干扰问题的分析解决具有很大的参考价值。
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