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飞行器综合测试设备可靠安全接地设计

张　翔，潘江江，杨友超，冯京京
（中国运载火箭技术研究院研究发展中心，北京　１０００７６）

摘要：飞行器综合测试主要对电气系统各功能及接口的协调性和匹配性进行全面的综合检查；测试设备接地不正确，可能干

扰地面设备和飞行器产品，甚至将危险电压引到飞行器上；为实现综合测试可靠安全接地，简要介绍接地的概念和作用，说明良

好的接地是保护人身安全、保障电气系统正常运行、防止雷击和静电危害的有效方法；结合飞行器综合测试系统功能和组成，将

系统划分为供电设备、测试设备和控制设备，分析了各类设备的接地原则和方法，即确保安全和兼顾电磁兼容特性，测试设备接

口不能干扰飞行器上产品正常工作，最后提出测试设备接地安全保证措施，包括试验前，对场地和设备接地的检查、设备接地与

供电要求、操作规定、连接前测试等方面，为航天项目产品研制提供参考。
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０　引言

飞行器综合测试主要对电气系统各功能及接口的协调性

和匹配性进行全面的综合检查，以判断系统整体功能是否良

好，指标是否合格，工作是否稳定［１］。在功能上，目前的综

合测试系统将所需全部激励与测量设备集成在一起，由计算

机高效控制完成各种模式的激励以及响应信号的采集、存储

与分析，改变了以往分立式测试设备的组成架构。但对集成

后设备的电磁兼容等要求也更高，而接地是提高电磁兼容和

安全性的最有效手段，涉及到了电力电气、电子仪器设备、

电磁兼容性等诸多领域［２］。各类设备接地要求和技术的实现

方式各有不同，不正确的接地，会给飞行器带来干扰，甚至

会将危险电压引入飞行器上，烧毁产品或设备。因此，必须

正确认识测试设备中接地作用，正确设计并连接接地线，采

取必要措施防止接地不当带来的损失。

本文简要介绍了良好的接地对飞行器综合测试的重要

作用，结合系统功能和组成，分别分析了各类测试设备的

接地设计和方法，对典型的接地环节进行测试，并提出测

试设备有效的接地安全保证措施，为航天产品的研制提供

技术保障。

１　接地概念和作用

所谓 “地”，可以看作电容量很大的物体。 “接地”就

是指将设备中电路某点与地短路，连接到作为参考电位点

（或面）的良导体。对飞行器上设备而言， “接地”就是将

设备壳体等接地点与飞行器结构搭接形成等势体；而对综

合测试设备而言，“接地”往往指接设备机壳或电路中某一

电位基准点通过供电或接地桩与厂房接地等势体箱中端子

相连，形成良好接地。良好的接地能起到保护人身安全、

保障电气系统正常运行、防止雷击和静电危害的作用［３４］：

１１　保护人身安全

测试设备正常运行时，将内部机壳或电路基准点通过导

体与厂房接地系统的接地极之间作良好连接，可以防止人身

遭受电击。如果没接地的电气设备在供电接线上出现绝缘损

坏问题，一旦人体触及设备外壳，供电电压将作用在人体上

形成电流通路，使人体遭受电击伤害。而接地正确的电气设

备，接线绝缘损坏后即使外壳带电，接地电流同时沿接地极

和人体两条通路流过。相对人体电阻，接地电阻极小，相当
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于接地通路将人体旁路，将电流直接导入接地极，而流经人

体的电流几乎为零，使得人体免于触电危险。

１２　保护设备运行正常

目前，测试环境中均为五线制供电体制，供电等测试

设备符合电子系统中性点接地要求，有利于保证系统的稳

定运行，防止系统中控制信号和输出振荡，还可以保证继

电保护可靠动作［５］。此外，良好的接地可以防止故障电流

和外部雷击电流作用在设备内引起的危险电压，将危险电

压通过接地极快速导入大地，防止电子设备因瞬时干扰而

受到破坏，从而防止遭受雷击。

１３　改善设备电磁兼容性能

如果测试设备不与大地连接，将呈现电位差，在外界

干扰场作用下，易导致电路系统工作不稳定［６］。将测试设

备与大地相连接，处于真正的零电位，就能有效地抑制干

扰，防止噪声源把噪声引导到设备中，旁路杂散能量，降

低噪声，提高电磁兼容性能。

２　系统组成和功能

飞行器综合测试设备包含供电设备、测试设备和控制

设备［７］，典型系统组成如图１所示。供电设备属于电力电子

设备，负责为飞行器提供测试供电源，通过地面电源和配

电箱实现市电到多路低压供电；测试设备属于高精度采集

设备，负责提供外系统等效和状态采集功能，实现飞行器

上模拟量、数字量和不带电触点等信号调理，再由采集装

置完成信号转换；控制设备属于指令交互设备，负责提供

指令输出控制功能，通过总线或ＯＣ门、开关量、不带电触

点等硬线输出指令控制飞行器上产品和其他地面设备协同

工作，被控设备返回的指令、时序执行结果及状态信息送

测试设备采集，实现闭环测试。一般供电设备、测试设备

和控制设备可接入总控网，实现各设备的统一协同工作。

图１　综合测试系统组成图

３　系统接地设计

３１　系统接地原则

在飞行器综合测试中，除需要保证飞行器安全可靠接

地外，还应掌握各类测试设备接地特点，并正确可靠接地，

其接地的正确性和合理性直接影响测试的电磁兼容性和安

全性，保证飞行器研制工作的顺利进行［８］。因此，综合测

试系统必须遵循以下基本原则：

１）安全第一：以安全为先，必须保证人身安全、飞行

器安全及设备安全；

２）兼顾ＥＭＣ品质：在安全的前提下合理接地，抑制

噪声干扰，提高系统电磁兼容水平。

３２　供电设备接地设计

供电设备输入来自于电力系统３８０Ｖ或２２０Ｖ交流电

源，输出直流送至飞行器上为各母线供电，核心部件为

ＡＣ／ＤＣ实现交直流转换和隔离，地面电源组成示意如图２

所示。为保障人身安全，设备壳体应接保护地；而电源输

出送至飞行器，为防止供电交流地干扰器上产品，应严格

保证箭地之间供电地隔离，即地面电源直流输出浮地，仅

通过共模电容接设备壳体，减小噪声和纹波干扰。因此，

供电设备交流供电输入地与输出负端应彼此隔离，一般将

供电输入的ＰＥ线直接接壳体，确保人身安全。除专用地面

电源外，飞行器综合测试还可能会使用市购稳压源或方阵

模拟器完成供电功能，或采用信号发生器输出激励，设备

接地情况见表１。可见，该类通用设备也满足输入输出隔

离，输入接ＰＥ，输出浮地的要求。

图２　典型供电设备组成示意图

表１　供电设备接地情况

仪器名称 机壳与保护地 输出地与保护地 输出地与机壳

方阵模拟器 导通 隔离 绝缘

稳压源 导通 隔离 绝缘

信号发生器 导通 隔离 绝缘

３３　控制设备接地设计

控制设备主要为飞行器提供时序、流程控制指令和完

成数据注入等，一般为专业设备，测试过程中应确保指令

发送正确，时序满足要求。控制设备供电来自２２０Ｖ交流

电源，输出可采用模拟或总线多种接口形式。虽然接口形

式不同，但均要求输出信号与飞行器上隔 离。其 中，

ＲＳ４２２、１５５３Ｂ、ＣＡＮ等总线实现指令收发和状态回传，简

化飞行器与地面接口，按照标准电路连接便于实施隔离设

计；开关量或无源触点来源于继电器，与线包控制端为隔

离状态，适于作为飞行器上时序控制。ＯＣ门可直接驱动继

电器线包，但需要注意与控制驱动电路隔离，还应注意采

用二极管或继电器触点切断线路，防止潜在通路造成系统

功能异常。以ＯＣ门指令输出为例，控制设备组成示意如图

３所示。
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图３　控制设备典型ＯＣ门接口电路示意图

为保障人身安全，设备壳体与供电输入的ＰＥ线直接相

连。外部交流供电经ＡＣ／ＤＣ变换后为内部电路供电，输出

部分与内部电路隔离，并与飞行器上电路共地，实现继电

器驱动控制。设备内部和输出电路部分与壳体之间只有滤

波电容存在，用于减小噪声和纹波干扰。因此，控制设备

交流供电输入的ＰＥ线直接接壳体，输出信号可与飞行器上

连接，但必须与设备内部电路隔离，确保人身安全和设备

安全。为简化测试，可使用电池为控制设备供电，有利于

便携测试和减少供电纹波，但同样需要隔离输出，避免对

飞行器上干扰。

３４　测试设备接地设计

采集设备主要为状态测量和等效外系统功能，主要关

注测试精度，采集设备多采用货架 （ＣＯＴＳ）产品集成专用

设备，还可采用通用设备。采集设备供电多来自２２０Ｖ交

流电源，测试输入对象一般为模拟量、电平信号、开关状

态、数字量等。采集设备设计上在保证测量精度的同时，

必须电气隔离保证对外接口安全性。其中，模拟量通过幅

度调整、阻抗匹配和电气隔离后，再进行ＡＤ转换采集；电

平信号和开关状态已经为电气隔离状态，直接采集或驱动

光耦实现隔离采集；数字量信号与控制接口相对应，按照

标准电路实施隔离处理。图４示意了典型采集接口及原理。

图４　测试设备典型接口电路示意图

为保障人身安全，采集设备壳体与供电输入的ＰＥ线直

接相连。外部交流供电经 ＡＣ／ＤＣ变换后为内部电路供电，

对外接口部分与内部电路通过光耦隔离，并与飞行器上电

路共地实现等电位连接，确保箭地之间电气隔离。各路采

集之间，采用隔离措施，避免因为采集设备破坏箭上原有

信号隔离状态。设备内部和输出电路部分与壳体之间只有

滤波电容存在，有效地抑制干扰，降低噪声。因此，测试

设备交流供电输入的ＰＥ线直接接壳体，飞行器上被采集信

号必须与设备内部电路隔离，确保人身安全和设备安全。

通用测试设备接地情况如表２所示。其中，高频测试设备

多使用同轴电缆实现信号传输，其外导体屏蔽层也是信号

地，由于电缆外导体屏蔽层与设备金属外壳相连，形成

“接地”设备，即信号地与供电输入的零线Ｎ绝缘，但与机

壳及供电输入保护地线ＰＥ连通。此外，通用设备一般属于

商业品，为获得更洁净的信号品质，将信号地与保护地共

地使用。而飞行器上某些敏感电子设备需要一个洁净信号

地作为电位基准，因此用通用设备测试时，容易将其他设

备的共模干扰通过保护地到信号地通路传导到测试设备，

导致测试结果异常。因此，在使用示波器等通用设备测量

飞行器上信号时，应尽量采用电池供电的便携示波器或存

储记录仪，使信号地线不通过电源插座接入大地，实现浮

地测量。避免信号地与保护地连通，由信号接口引入干扰，

影响测试精度。

表２　测试设备接地情况

仪器名称 机壳与保护地 信号地与保护地 信号地与机壳

存储记录仪 导通 隔离 绝缘

直流电阻测试仪 导通 隔离 绝缘

电子负载 导通 隔离 绝缘

便携示波器 导通 隔离 绝缘

示波器 导通 非隔离 导通

频率计 导通 非隔离 导通

信号分析仪 导通 非隔离 导通

４　实验结果与分析

综上可知，无论是供电设备、测试设备还是控制设备，

接地电路都可以归结为外部２２０Ｖ或３８０Ｖ供电到内部直

流转换过程中的接地处理。一般上讲，供电通过交流输入

滤波和电源变换输出为直流电压。其中，输入滤波有ＰＩ型

滤波器和Ｔ型滤波器等，差模滤波器主要为了防止高频开

关噪声在相线和中线之间引起的差模干扰；共模滤波器主

要为远鞭策的共模电流提供了一个低阻抗的旁路通道，抑

制后级功率变换单元产生的共模噪声通过交流电源线向外

扩散，影响同一个供电系统中的其他用电设备，增强电源

的电磁兼容性。而接地作为共模噪声的旁路通道泄放点，

输入对机壳共模电容，起到抑制干扰作用。同样输出对机

壳也设置共模电容，形成输出对机壳的电容连接，用于降

低开关频率出的纹波电压。

以供电设备为例，按照典型输入输出电路，设置输入

对机壳、输出对机壳电容，进而实现接地，测试输出纹波，

检查电容和接地对输出特性的影响，具体情况见表２。从表

中可见，输入对壳和输出对壳电容均起到减小微波的作用，

提高电磁兼容特性。随着电容值的增加，滤波效果更好，

输出纹波更小，但从输出特性上看，电容值的增大，对电

压的建立和输出衰减时间有延迟的作用，在要求响应时间

的场合需综合考虑电容的影响。
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表２　不同接地情况下输出纹波测试结果

序号 输入对壳电容 输出对壳电容 纹波（Ｖｐ－ｐ）／ｍＶ

１ １μＦ １μＦ ８６

２ １００μＦ １０μＦ ５０

３ １０ｍＦ １ｍＦ ２０

４ 无 无 １２０

５　接地安全保证措施

综合测试系统与飞行器安全紧密相关，是保证飞行器正

常测试的前提。在使用过程中，必须按要求连接好保护地、

信号地，采取必要的隔离措施，避免对飞行器上产品产生干

扰［９１０］。根据各类设备特点，测试系统中设备外壳均应接保

护地，保证人员安全；供电设备、控制设备和低频测试设备

内部电路应与外部供电输入保持隔离，与机壳也保持隔离；

高频测试设备由于机壳与保护地、内部信号地相连，在进行

有线测试时可能会导致设备与飞行器器共地，需采取断开保

护地的特殊接线板或直接用电池供电。结合设备应用，综合

测试设备参与相关试验需完成如下检查工作：

１）试验开始前，需对试验场地进行技安检查，包括供

电品质检查、配电盘和接线板检定、接地线检查等项目，

确保供电和接地环境良好；

２）需对设备进行功能测试，实行准用证制度，并检查

设备接地正确、可靠，通用设备需有计量合格证且在有效

期内；

３）测试设备操作需明确岗位，由专人负责，并保证持

证上岗；

４）设备与飞行器连接前，需对设备接口进行测试，输

出的激励信号或电压符合要求，不存在危险电压。

５　结论

综合测试设备正确、可靠接地，才能保证系统正常工

作，满足飞行器测试需求。测试设备设计应贯彻货架产品

和尽量简化的原则，测试人员应了解各类测试设备的基本

原理，掌握各设备接地需求和特点，在测试过程中正确、

可靠接地，确保人员和设备安全，采取必要措施抑制干扰，

保证飞行器接地安全。
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