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具有负载电流检测的高速固态继电器接口电路设计

凌思睿，曹　纯，郑　鑫
（北京航天试验技术研究所，北京　１０００７４）

摘要：在姿轨控发动机地面试验中，需要控制快响应电磁阀的开闭，同时准确地测量负载电流；针对应用中的问题，实现了

一种高速固态继电器接口电路；设计了用于各路控制信号隔离、逻辑判断和放大的数字控制电路，可切换共正／共负的负载模式，

抑制感性负载反电势的负载电路，以及具有隔离输出的电流检测电路；误差分析和测试校准证明本电路对控制信号传输延时不超

过１５０ｎｓ，电流检测精度达到０．２０７４％，可广泛适用于各种控制器与固态继电器的接口以及电流检测应用中。
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０　引言

姿轨控发动机主要用于空间飞行器的姿态调整和轨道

修正，通常以毫秒级的脉冲工况进行点火，控制精度要求

达到±０．１毫秒。在姿轨控发动机地面试验中，要求试车台

既能精确、稳定地控制多路快响应电磁阀的高速开闭，又

能准确地测量阀门负载电流信号，获得电磁阀的性能参

数［１３］。为满足姿轨控发动机研制需求，试车台测控系统从

传统 的 可 编 程 控 制 器 （ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＰＬＣ）逐步转向基于现场可编程门阵列 （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａ

ｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和实时操作系统的ＰＸＩ（ＰＣＩｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｓｆｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）控制器
［４５］，固态继电器的开关

速度也越来越高。然而，系统的其余环节仍存在不少亟待

改进的问题，主要包括：①ＦＰＧＡ控制器的输出电流太小，

不能可靠地驱动固态继电器，存在漏动作风险；②用于紧

急备份控制的ＰＬＣ控制器电平为２４Ｖ，与ＰＸＩ系统不兼

容；③检测阀电流时串联采样电阻并通过分立的隔离模块

放大，成本高、精度低，等［６８］。为了解决这些问题，本文

设计了一种具有输入信号隔离放大、反电势抑制和负载电

流检测等功能的固态继电器接口电路，从而把控制器、固

态继电器、负载和数据采集设备联结成一个整体。

１　整体方案

本文设计的接口电路主要分为数字控制电路、负载电

路、电流检测电路３个部分。数字控制电路部分主要实现２

路输入控制信号的隔离、经组合逻辑判断后驱动固态继电器

的输入端，同时返回１路数字量供复记系统记录控制信号的

状态。负载电路部分提供了共正极、共负极负载模式切换和

感性负载反电势抑制功能，并在电流通路上串联小阻值采样

电阻供电流检测使用。电流检测电路部分的核心是电流检测

放大器，可将采样电阻上的电压放大，再经隔离放大器隔离

后，从仪表放大器输出给数据采集系统，记录并计算出负载

电流数据。其中数字控制电路、电流检测电路均由外部５Ｖ

电源和ＤＣ－ＤＣ模块提供独立的隔离供电。

２　数字控制电路设计

２１　固态继电器

固态继电器是在半导体技术上发展起来的一种电子开

关，与电磁继电器相比具有开关速度快、寿命长、无抖动

和干扰等优点［９］。根据姿轨控发动机试验对时序的要求，

本文选择了美国快达 （Ｃｒｙｄｏｍ）公司的Ｍ－ＯＤＣ５Ｆ高速直

流固态继电器，其关键参数为：最大开／关时间２５／５０μｓ；

输入电压范围２．７５～８Ｖ，电流范围７～１８ｍＡ；输出端电
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图１　固态继电器接口电路结构图

压范围３～６０Ｖ，电流范围０．０１～３Ａ。

２２　数字供电

数字控制电路使用金升阳Ｂ０５０５Ｓ－２ＷＲ２隔离式ＤＣ－

ＤＣ模块供电，其功率密度高，输出最大电流４００ｍＡ，纹

波电压７５ｍＶｐ－ｐ，效率高达８４％。需要注意的是，其输

出最小负载不能小于额定负载的１０％。

２３　控制信号隔离、逻辑判断和放大

ＰＸＩ控制器中高速ＦＰＧＡ模块的输出电平为３．３Ｖ，最

大拉／灌电流４ｍＡ，不能满足固态继电器输入最小电流７

ｍＡ的要求。此外，为了增强发动机地面试验可靠性，控制

系统中的手动操作和应急操作一般利用ＰＬＣ实现，其输出电

平为２４Ｖ，不能直接与ＰＸＩ控制器或固态继电器连接。为

此，设计了控制信号隔离、逻辑判断和放大电路，其原理如

图２、图３所示。来自ＰＸＩ控制器或ＰＬＣ的两路控制信号

１Ａ、１Ｂ首先分别被光耦ＴＬＰ２３５５隔离。ＴＬＰ２３５５是东芝公

司生产的一种高速光耦，其最大传播延时２５０ｎｓ，输入电流

阈值为１．６ｍＡ，能可靠地被ＦＰＧＡ模块驱动。以信号１Ａ为

图２　控制信号隔离与逻辑判断电路原理图

图３　控制信号放大电路原理图

例，根据ＴＬＰ２３５５的输入电流范围和正向压降，

令犚１＝６．２ｋΩ，犚２＝５１０Ω，则跳线犓１ 断开时

可接受２４Ｖ电平，犓１ 闭合时可接受３．３Ｖ和５

Ｖ电平。光耦输入端并联犚３＝３ｋΩ，可以提高光

耦的抗干扰能力，防止其在干扰或前级漏电流的

作用下误导通。隔离后的１Ａ、１Ｂ信号进入或门

ＳＮ７４ＡＨＣ１Ｇ３２，对自动和手动控制进行逻辑判

断。或门的输出信号１Ｙ驱动ＮＸＰ公司生产的高

速开关三极管ＰＭＢＴ２３６９，加速电容Ｃ１ 可进一

步加快三极管的关断速度。Ｌ１、Ｌ２ 为２个并联

ＬＥＤ指示灯，冗余防止其开路导致失效。Ｌ３ 为

固态继电器的输入端。犚７＝３．３ｋΩ可以避免三极

管漏电流导致的误触发，提高固态继电器的抗干

扰能力。当输入信号１Ａ或１Ｂ任意一个为高电平时，三极

管饱和导通，固态继电器输出端也导通。此时三极管集电

极为低电平，经过ＳＮ７４ＡＨＣ１Ｇ０４反相为高电平后，输出

到复记系统。

３　负载电路设计

３１　负载模式切换

在姿轨控发动机和空间飞行器试验中，经常出现将多

个负载的正 （负）端在产品内部预先短接，只引出１个正

（负）公共端的模式，简称为共正 （负）接法。因为试车时

多个负载一般共用一台电源，所以固态继电器输出端接线

方式必须与负载模式一致，如图４所示。在传统用接线端

子连线的控制系统中，每次调整都需要拆装大量线路，非

常繁琐易错。本文利用三刀双掷开关巧妙地设计了操作简

便的共正、共负接法切换电路，其原理如图５所示，其中

“负载”包含采样电阻、反电势抑制电路和实际负载。当开

关位于上端时，等效为共负接法；开关位于下端时，等效

为共正接法。在电路板上，三刀双掷开关功能可以用跳线

帽实现，以保证可靠性。

图４　负载共正、共负连接模式

图５　负载模式切换电路原理图

３２　反电势抑制

电磁阀线圈属于典型的感性负载，从接通到断开会在
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其两端产生反电势。几种常用姿轨控发动机电磁阀产生的

反电势可高达上百伏［１０］，除了会产生电磁干扰，还超出了

固态继电器和电流检测放大器允许的共模电压范围，导致

元器件损坏。最基本的反电势抑制方法是用一只续流二极

管与线圈并联起来，快速把反电势钳位。但是在快响应电

磁阀控制电路中，经常会使用一个电阻与二极管串联后再

并联在线圈两端，可以加快能量泄放和电磁阀关闭速度，

但也提高了反电势。本文利用瞬态抑制二极管 （ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ，ＴＶＳ）响应速度快的特性设计了反电势

抑制电路，如图６所示。Ｆ１ 是额定电流３Ａ的快断保险丝，

Ｌ４是负载ＬＥＤ指示灯，其限流电阻Ｒ１０可根据负载电源电

压选取。Ｄ１是续流二极管１Ｎ４００７，Ｒ１１为泄放电阻，在电

路板上可用螺钉式压线端子实现，根据发动机设计单位的

要求安装相应阻值的电阻或者短接。ＴＶＳ２ 选用晶焱科技的

ＡＺ６２２５－０１Ｆ低电压ＴＶＳ二极管，其可在１０Ａ瞬态电流时

将两端电压钳位在５Ｖ，有效保护了固态继电器和电流检测

放大器，且泄放电阻的加速作用仍然有效［１１］。ＴＶＳ１的作用

是负载接通时令 本 支 路 反 向 截 止，本 文 选 用 型 号 为

ＳＭＡＪ５４Ａ的ＴＶＳ二极管以提供额外的过压保护，也可以

用普通二极管代替。

３３　采样电阻

在传统的发动机试车台中，经常在负载回路中串入０．５

Ω，精度１％的采样电阻，把电流转化为电压并隔离放大后输

出。姿轨控发动机电磁阀常用０．５～１．５Ａ的电流，需要选用

高功率的水泥电阻或铝壳电阻，其温度系数较大，最终负载

电流的测量精度只有约２％。因此，本文选用了厚声公司生

产的 ＭＳ１２系列金属箔电流采样电阻，阻值为１０ｍΩ，精度

１％，额定功率３Ｗ，温度系数仅为±３０ｐｐｍ／℃。图６中Ｒ１２

为采样电阻，注意应将其安装在反电势泄放回路内部。

图６　反电势抑制电路原理图

４　电流检测电路设计

电流检测电路属于模拟电路，用于测量流经电磁阀等

负载的电流，其原理框图如图７所示。在固态继电器３Ａ

的最大工作电流下，采样电阻两端电压为３０ｍＶ，经电流

检测放大器、隔离放大器和仪表放大器将其放大１００倍，

输出电压的灵敏度为１Ｖ／Ａ。

４１　模拟供电

电流检测电路需要低噪声电源来为精密放大器供电。

在隔离式 ＤＣ－ＤＣ模块供电的基础上，用高电源抑制比

（ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＰＳＲＲ）的低压差线性稳压器

（ｌｏｗ－ｄｒｏｐｏｕｔ，ＬＤＯ）进行后期稳压。根据电流检测电路

图７　电流检测电路部分原理框图

各放大器的输入输出范围，选择了德州仪器 （ＴＩ）公司生

产的ＴＰＳ７１７４５型ＬＤＯ芯片，输出为４．５Ｖ／１５０ｍＡ，在

１００ｋＨｚ处的ＰＳＲＲ高达６７ｄＢ，可以有效减小开关电源产

生的电压噪声。

４２　电流检测放大器

本设计选用 ＴＩ公司的ＩＮＡ２４０Ａ２精密电流检测放大

器，固定增益５０Ｖ／Ｖ，可将３０ｍＶ电压放大至１．５Ｖ。该

系列器件共模电压范围宽至－４～８０Ｖ，具有增强型ＰＷＭ

抑制功能，可有效减小负载通断电时共模电压变化而产生

的输出瞬变及恢复纹波。其采用零温漂架构，输入失调电

压为±５μＶ，漂移为±５０ｎＶ／℃，输入偏置电流为９０μＡ，

带宽４００ｋＨｚ，输出电压可低至１ｍＶ，非常适合用于精确

测量姿轨控发动机电磁阀的电流。

４３　隔离放大器

姿轨控发动机电磁阀的电源电压通常在３０Ｖ附近，大

大超出常见数据采集系统允许的共模电压范围。为了确保后

端设备安全，选用ＴＩ公司的ＡＭＣ１３１１Ｂ隔离式精密放大器，

其输出与输入电路由抗电磁干扰性能极强的隔离栅隔开，可

提供高达７ｋＶ的增强型电隔离。其输入电压范围为－０．１～２

Ｖ，失调电压为±０．４ｍＶ，漂移为±３μＶ／℃，带宽２７５

ｋＨｚ，具有增益为１，共模电压约１．４４Ｖ的差分输出，可以

有效地把负载侧和采集侧隔离，同时保持较高的精度。

４４　仪表放大器

由于ＡＭＣ１３１１Ｂ为差分输出，本文选用了 ＴＩ公司的

ＩＮＡ８２６仪表放大器把差分信号转成单端信号，以适应不同

的数据采集系统。ＩＮＡ８２６的输入失调电压为±４０μＶ，漂

移为±０．４μＶ／℃，带宽在５００ｋＨｚ以上，是一种低成本，

高性能的差分转单端解决方案。通过精密可调电阻和固定

电阻的组合把增益设置为２Ｖ／Ｖ，最终输出电压为３Ｖ。

５　布局布线

固态继电器接口电路为数模混合电路，电磁阀又是典

型的感性负载，必须仔细地处理元件布局和布线，才能把

相互之间的干扰减到最低。首先，应将数字、模拟、负载３

部分元件分区域布置，并提供独立的隔离电源和地。其次，

数字地采用大面积覆铜以降低地线阻抗，模拟电路应检查

每个芯片的对地回流路径，尽可能使电源、信号和地线环
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路包含的面积小。还可以在大电流的负载电路和其他电路

之间开槽分割，给敏感的电流检测电路安装屏蔽罩等。此

外，在具体芯片的布线上还要注意：①ＴＰＳ７１７４５芯片需要

特别注意把输入、输出和降噪电阻３个地线分开，在ＧＮＤ

引脚处单点接地，否则电路不稳定；②采样电阻到ＩＮＡ２４０

输入端的引线应使用开尔文连接方式，并使引线长度相同；

③敏感的信号线应尽可能短，并在１２０６尺寸的去耦电容和

背面地层之间穿过［１２］。④ＩＮＡ８２６的增益设置电阻对寄生电

容敏感，其背面不应铺设地层。

６　负载电流测量误差分析

负载电流的测量精度与元件噪声、电磁干扰、电缆阻

抗等众多因素相关，难以完全分析。其中一些误差容易通

过校准、调零等手段校正。下面将只讨论不可校正误差，

并统一折合到各级的输入端电压估算其影响程度。设环境

温度为２５±１５℃。

６１　电流检测放大器误差分析

电流检测放大器周边电路中，采样电阻误差和增益误

差可被校正，主要引入以下不可校正误差源：采样电阻温

漂、运放输入失调电压及其温漂、输入偏置电流、增益温

漂、共模信号、输入电压噪声，详见表１～３。

表１　电流检测放大器电路不可校正误差估算

误差源 估算过程 误差／ｐｐｍ

采样电阻温漂 ３０ｐｐｍ／℃·３０℃ ９００

输入失调电压 １０μＶ／３０ｍＶ ３３３

输入失调电压温漂 １００ｎＶ／℃·３０℃／３０ｍＶ １００

输入偏置电流 ９０μＡ·２／３Ａ ６０

增益温漂 １ｐｐｍ／℃·３０℃ ３０

共模信号 ３０Ｖ／１３２ｄＢ／３０ｍＶ ２５１

输入电压噪声 ４０ｎＶ／√Ｈｚ·√（２７５ｋＨｚ）／３０ｍＶ ７００

表２　隔离放大器电路不可校正误差估算

误差源 估算过程 误差／ｐｐｍ

输入失调电压 ０．４ｍＶ／１．５Ｖ ２７

输入失调电压温漂 ６μＶ／℃·３０℃／１．５Ｖ １２０

增益温漂 １０ｐｐｍ／℃·３０℃ ３００

非线性 ０．０２％·２Ｖ／１．５Ｖ ２６６

非线性温漂 １ｐｐｍ／℃·３０℃·２Ｖ／１．５Ｖ ４０

输出电压噪声 ２２０μＶ／１．５Ｖ １４７

表３　仪表放大器电路不可校正误差估算

误差源 估算过程 误差／ｐｐｍ

总输入失调电压 （４０μＶ＋２００μＶ／２）／１．５Ｖ ６７

总输入失调电压

温漂

（０．４μＶ／℃＋２μＶ／℃／２）·３０

℃／１．５Ｖ
２８

共模信号 １．４４Ｖ／１００ｄＢ／１．５Ｖ １０

增益温漂 ２０ｐｐｍ／℃·３０℃ ６００

增益设置电阻温漂 １００ｐｐｍ／℃·３０℃／２ １５００

输入电压噪声

√（（１８ｎＶ／√Ｈｚ·√（２７５ｋＨｚ））

２＋（１１０ｎＶ／√Ｈｚ·√（２７５ｋＨｚ）／

２）２）／１．５Ｖ

２０

６２　总误差估算

根据误差理论，认为上述各项误差之间相互独立。求

各分项误差的均方根，则可估算在２５±１５℃的温度范围

内，测量负载电流的总不可校正误差约为０．２０７４％。其中

仪表放大器的增益温漂、增益设置电阻温漂为主要误差源，

因此在使用过程中应尽可能保持环境温度稳定。

７　测试与校准

７１　控制信号测试

用函数发生器产生方波作为控制信号，示波器观察固

态继电器输入端和复记信号的波形，如图８～９所示。结果

显示固态继电器输入端信号传输延迟狋ＰＬＨ＝１１５．６ｎｓ，狋ＰＨＬ

＝１５０ｎｓ（固态继电器输入端以动作阈值１．２５Ｖ为标准），

复记信号传输延迟狋ＰＬＨ＝１１１．６ｎｓ，狋ＰＨＬ＝１４１．０ｎｓ，优于固

态继电器的最大开／关时间，满足使用要求。

图８　固态继电器输入端开曲线

图９　固态继电器输入端关曲线

７２　电流检测校准

为评估电流检测电路性能，把本电路送计量单位校准

并用最小二乘法拟合工作直线，部分数据如表４所示。性

能指 标 为 非 线 性：０．０２３％，重 复 性：０．０３０％，迟 滞：

０．０２８％，相对误差在校准前不大于±０．０９％。校准后不大

于±０．０２５％。利用波形发生器和示波器测试可得电路满量

程输出时－３ｄＢ带宽为１１０ｋＨｚ，满足使用要求。
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