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摘要 本文简述设计对数模拟网络的方法和预计网络频域和时域特性的理论分析
,

并

给出按其设计制作的频宽为 的九节热电模拟网络
。

与其它设计方法相

比
,

它具有精度高
,

元件少
、

成本低
,

制作简便等优点
。
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引 省
、 甲 刁 只

铂膜电阻温度计作为热交换测量仪
,

以响应快
、

性能稳定
、

制作简单和使用方便等

优点已广泛应用于脉冲型风洞气动加热实验
。

实验时
,

将 附在玻璃或其它绝缘材 料 上

亚微米厚的铂膜齐平安装在模型表面
,

通以恒定电流
,

根据铂膜两端电压确定其表面热

流率
。

在大多数气动热研究中
,

由于铂膜端电压并非一个简单函数
,

热流率的转换通常是

将电压信号经过 变换
,

输入到计算机进行数值计算
。

或直接将其模拟信号输入热电模

拟网络
,

产生一个与热流率成正此的电信号进行测量
。

实践表明 在采集系统精度不够

高或数据处理系统运算速度不十分快的情况下
,

用热电模拟网络进行热流率转换是提高

工效和测量精度
、

减小 变换中数据离散化带来的误差的一种好方法 〔
‘ ’。

热电模拟原理早在 年代就用于解瞬时传热问题“
, ‘ , 。 直接应用于模 型 传

热的测量 〔
‘ ’, 我国在 年代曾仿照 方法研制了一批热电模拟网络进行热流率平

均量测定 〔”
。

倘若在边界层转挨或激波和湍流边界层相互作用区内热流率高频脉动现象

观测中
,

仍用 法研制宽频带热电模拟网络
,

势必带来网络元件过多
,

制作麻烦等弊

病
。

为此
,

我们选用了 等人设计宽频带热电网络的新方法
￡已 ’,

研制出四路频

宽为。 模拟网络
,

其每个网络仅由九节元件构成
。

与 法相比
,

它

具有精度高
、

元件少
、

成本低
、

制作简便等优点
。

本文将简述其工作原理
、

设计方法和

制作中的有关问题
。

二
、

热电模拟网络

工作原理

在半无限体一维热传导和半无限长传输线的电流传递之间有极其相似的关系
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将铂膜电阻温度计通以恒定电流
,

电压信号输入半无限长传输线时
,

输线的端面电流正比于热流率

二 厂

其表面温升犷可用厂代替
,

即犷 一犷
。 。

因此
,

当此

只要热
、

电两系统的初始条件和边界条件相同
,
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实际上
,

由于不易获得所需分布参数的传输线以及测量端面电流的困难
,

这种分布参数



半无限长模拟传输线常用集中参数的分离允件构成有限节网络代替 图
。

为了保持所需要的 。 ,

型网络每节电阻实由电阻匹配系数为 刀
‘的两个电阻 组

成 图
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由此可见
,

使用热电模拟网络后
。

测出第一介电阻 两端的电压降 〔配
。 门 一 配 〕

,

只

需要简单的算术运算即可求出表面热流率
。

常见的几种 型网络

等值模拟网络

在此网络中
,

所有节的元件都相同
,

即

‘ 凡 一“ 一 韵
。 。

式
,

—

算术模拟网络

在此网络中
,

各节 ‘值按算术级数递增
,

即
‘二 ,

仁 一 〕
, 值由 式计算

。

对数模拟网络

在此网络中
,

值用对数标度
,

其间距均等
。

, 了一 ,

‘值由 式计算
。

“ ,
· ·
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因此
, 、
值为一列几何级数

,

即

二
,

⋯ ⋯

三
、

模拟网络的设计

设计准则



从模拟网络阻抗与角频率关系曲线可以看出
,

网络的阻抗有三条渐近线 图

在非常低的频率
,

电容起主要作用
, 、。 匡
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,
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,
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,
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网络设计就是根据指定的工作频率范围
,

合理选择网络元件参数和节数
,

使其特性

阻抗满足 一井
、

三
口

网络节数的选定
、

根据我们研究的要求
,

频率上限指定
,

下限定
,

即工作区域

护
。

对于这个给定的区域
,

上述三种网络所需节数分别为

等值 侧万一

算术 “ “ ‘ 侧万 刀
, 二 ,

对数 〔 刀 , 一 了万 〕艺 , 一 叨二
, 下 “ ’

为便于制作
,

我们选用 一
‘

的九节对数网络
。

争 元件的选择



在对数网络中
,

为了不偏离模拟情况
,

保持传输线参数
,

电阻值必须与 电 容 值 匹

配
,

即尸‘
, , 一 , , ‘ , , ‘ 也应按几何级数递增

。

由放电阻数目为电容的二倍
,

其阻值的增加速率为
, ,

尸
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下值的选择主要考虑电容值难以达到高精度
。

鉴于市场上常用的标准 值 为
, , 、 , ⋯ ⋯系列

,

故取 下为 “ 叨
。

。 值取决于网络的 “ 了万偏离半无限长传输线值丫孙
‘。 的上限频率标一 对

于九节对数网络
,

二 二 。 二

至于
,

的数值
,

从测试系统的阻抗匹配来考虑
,

即使网络的接入既不影响前级 直

流放大器 的工作
,

又不对后级 数据采集系统 提出过高要求
。

初定为 欧姆
,

这样

。 、

、
七

一 , 理—景岁 刀 。
“

将其
,

变成最近的常用标准值
,

以后各节 依 次 取
、

吐
、 、 、

。武
、

叮
、

时和 妊
。

市场采购精度控制在 以内即可
。

由汝网络电容使用了变
夕值的序列

,

在这种情况下
,

电阻亦应按实际的 夕‘值选择相应的数值
,

以保持叮。比值

不变
,

即

,
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植得指出的是 为了斌保网络的精度和稳定性
,

必须选用噪声低
、

温度系数小和性

能稳定的元件
,

其阻值与 式偏差在 以内
。

四
、

实际网络的频率响应和时间响应

由于在上述设计中
,

用集中参数有限节数的网络代替分布参数的半无限长传输线
,

必须重新审核其网络的频率响应和时间响应这二个特征参量是否满足测量要求
。

对于图 所示的网络
,

其频率响应可用下式逐步迭代计算
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,

通 常 作 护石 一 。 图、 将其计算结果与半 无限长 分布参数 的传输 线阻抗

, ,召万 一丫喜进
行比较

。
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检查网络时间响应最适宜的输入电压波形是犷 了下
对这种输入波的响应是 、为阶跃波

,

其高度 为匕互 二
。

,

应曲线为 田

。

半无限长分布参数的传输线

而图 所示的网络其 时 间 响
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表 多文研究的四路宽频带模拟网络元件
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对于本文研制的四路宽频带模拟网络 表
,

采用微机对其频率响应和时间响应曲

线逐个进行了计算
,

结果如图 和图 所示
。

从图中可以看出 尽管电容精度不高
,

与

理论值之差大于
,

但在频率和时间响应曲线中部
,

网络 训万和 ‘与半无限 长分

布参数传输线的理论值之差仍小于
。

若以 精度为界
,

本文研制的九节热电模拟

网络的频率范围为 。
,

运行时间为 微秒 秒
,

与设计相符
。
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电信号观测

, 卫
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图 本文研制的几节网络电信号观测

上线一温度曲线 下线一热流率曲线

在网络制作中
,

曾得到杨海升
、

为了进一步观察已制成的九节热电模

拟网络特性
,

将铂膜电阻温度计综合热特

性标定装置产生的理想抛物线电压函数
〔”

送入模拟网络输入端
,

并同时记录输入和

输出信号 图
。

观测结果表明 网络输出

与理论值相符很好
,

其精度在 以内
。

曲线起点下跳是因电桥初始不平衡所致
。

祝辉两同志的大力帮助
,

在此表示衷心感谢 ,
卜
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