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摘要!为了更加便捷地开展航天器各项大型试验和测试工作&研制了一种电子负载模拟器$电子负载模拟器能够模拟航天器

电气系统的压力传感器*电磁阀*自锁阀*温度传感器*火工品等负载的电压和电流信号特性&并完成负载电压的采集和负载通

电时间的统计&同时将所有功能模块集成到一个标准机箱中&所有电气信号接口通过若干接插件汇总对外进行连接&各功能模块

通过上位机软件进行通信和控制$电子负载模拟器参与了某型号航天器的模飞测试工作&测试数据准确无误且性能稳定&既验证

了上游驱动电路的电气匹配特性&又节省了梳理负载电缆和插拔接插件的繁琐性&同时也降低了人员频繁插拔接插件的出错

概率%

关键词!电子负载$模拟器$试验$测试
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引言

航天器电气系统中包含众多的压力传感器*电磁阀*

自锁阀*温度传感器*火工品等负载&电气接口数量繁多&

且各电气部件在航天器内部布局分散导致其电缆连接复杂&

在全系统进行电气匹配试验时需要花费大量的人力进行电

缆的梳理和接插件的插拔&且容易出错%另一方面电磁阀*

自锁阀的动作次数是有寿命限制的&航天器电气匹配试验

要进行大量的测试&不可能每次测试都驱动真实电磁阀*

自锁阀进行动作&火工品更是不可能每次测试都引爆真实

火工品%

电子负载模拟器用于模拟航天器电气系统的负载信号

特性&并将所有硬件模块集成到一个标准机箱中&所有电

气信号接口通过若干接插件汇总对外进行连接&用于航天

器电气匹配试验&既验证了上游驱动电路的电气匹配特性&

又节省了梳理电缆和插拔接插件的繁琐性%

@

!

设计原则

电子负载模拟器的设计原则主要包括)

&

"在满足各项功能和技术指标要求且性能稳定可靠的

前提下&尽可能减小设备的设计复杂程度&提高结构和功

能布局的合理性$

"

"人机交互性好&便于操作和维护$

$

"采用通用化和组合化的设计思想&提高电子负载模

拟器的通用性&便于功能扩充%

A

!

系统功能及工作原理

电子负载模拟器由机箱*供电模块*风扇模块*压力

传感器模块*温度传感器模块*阀门火工品模块组成&实

现了
*#

路电磁阀和
$.

路自锁阀负载的模拟&并采集通电时

间&采集误差不大于
&f

$

"(

路压力传感器信号的模拟&

压力值模拟精度优于
&f

$

..

路温度传感器的模拟&温度

值模拟精度优于
&f

$

$"

路火工品负载的模拟&并采集火
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工品的供电电压及通电时间&采集误差均不大于
&f

%

系统板卡选用型号为
=;."##&

的成熟板卡&包括主板

和后传板两部分&配置
148EK=IOE"

处理器*

%A

内存*

"*.A

固态硬盘*

%

路以太网接口*

&

路
]J"$"

接口*

&

路
]J%""

接口*

%

路
bJ_

接口&主板尺寸为
"$$SSh&.#SS

&后

传板尺寸为
"$$SSh(#SS

%

每种功能模块中都包含
=;=1

总线接口'

&"

(

&主要作用

是在
=;b

和各功能模块之间建立桥接通道%

;=1

总线协议

芯片选用
;=1'#*%

'

$%

(

&局部总线接口由
;=1'#*%

的局部总

线模式来实现&控制电路由
\;A<

实现%

;=1'#*%

是专门

的
;=1

协议芯片&它的
;=1

端可以直接通过
=;=1

接插件与

=;=1

底板连接%

各个模块的
;=1

控制部分如图
&

所示&在模拟量输出

设置时&

=;b

模块通过
;=1'#*%

发送指令给各个模块的

\;A<

&再由
\;A<

解析成逻辑数字信号经隔离驱动之后发

送给接口电路%在接收到
;=b

数字指令时&

\;A<

会产生

中断信号&并经
;=1

桥通知
=;b

模块来接收数据%

图
&

!

;=1

控制框图

C

!

硬件模块设计

CB@

!

机箱

机箱采用
%b

定制
=;=1

工控机箱&宽
&'

英寸&高

%b

&深
$%.SS

&

(

个
=;=1

槽位&带把手&可上架%

机箱使用钢质机笼结构设计&增强了结构强度&机箱

外表将使用喷塑工艺&机箱使用强制风冷设计&由右向左

进风散热%机箱安装有把手及安装孔&方便转运及上架&

前面板有两个洗槽&用于粘贴铭牌%机箱前面板及后面板

设计有两个串联的开关&用来控制设备加断电%机箱支持

后传板扩展&设计中&背板一侧的功能板卡后传板集成了

;=1

接口电路*

\;A<

电路及隔离供电电路等&用于进行信

号处理及接口控制%背板另一侧的接口板集成了专用接口&

用于完成不同功能%

CBA

!

供电模块

电子负载模拟器使用
<=

-

/=

电源模块为整个设备供

电%电源模块通过安装螺丝安装到机箱上&必要时可更换%

设备系统板峰值功率不大于
.#[

&风扇组功率为
"%[

&各

功能板卡总功率不大于
.#[

&设备用电峰值不大于
&%%[

%

供电模块分别提供
$̂$a

*

*a

*

d&"a

*

7&"a

&用

于各电路供电&为了保证设备的安全性&

=;=1

电源将

<=""#a

与直流
$̂$a

*

*a

*

d&"a

*

7&"a

等电源进行

了隔离%

$̂$a

*

*a

*

d&"a

*

7&"a

又分别通过隔离模

块进行了二次隔离%

电源接地情况如图
"

所示%

图
"

!

电源接地示意图

CBC

!

风扇模块

风扇模块选用成熟产品&支持热插拔%风扇上安装有

把手和安装螺钉&必要时可进行风扇拆卸更换%风扇组使

用
%

个相互独立的
(#"*

风扇&风向从右至左&通过拨码可

方便进行风速调节%

风扇使用拨码开关设置的方式调速&在风扇盒右边设

计一个开孔&透过开孔可以调节风速%拨码开关拨到
&

时&

风速不转&拨码开关拨到
"

时风速转速为
*#f

&拨到
$

时

风速为
-*f

&拨到
%

时为
&##f

&风扇默认风速为
*#f

%

CBD

!

压力传感器信号模拟

压力传感器信号'

*.

(的模拟使用
/<

输出卡实现%板卡

使用
/<

芯片输出
#

!

*̂&a

电压以涵盖压力传感器输出的

&

!

*a

的压力信号&单块板卡提供
-"

个输出通路&输出精

度可以达到
n&#Sa

&使用
&

块板卡即可满足技术要求所提

的
"(

路传感器信号模拟功能%

在设计中采用
\;A<

控制
/

-

<

转换器
</*$-"

来实现

模拟量的输出%

</*$-"

最大输出
*̂&a

&

&"

位分辨率&精

度可达
*Sa

%其中&

</*$-"

的复位端是通过
\;A<

的一

个
1

-

0

引脚接一个
&#5

+

的上拉电阻输出实现控制的&它

主要完成
</*$-"

的上电配置控制%模拟量接口电路原理

如图
$

所示%

图
$

!

模拟量接口电路原理图

CBF

!

温度传感器模拟

温度传感器模块用于模拟真实温度传感器'

-(

(

&具备接

口电磁隔离的特点%使用继电器切换&使得温度传感器模

拟板上电期间&可以输出特定阻值&保证被测设备状态稳

定%使用数字电位器串联的方式&兼顾了大输出量程和小

步进值的要求%

上位机通过
;=1

总线和
'#*%

桥芯片&将设置信息注入

\;A<

&

\;A<

解析设置信息后&按照数字电位器控制时序

推出设置数据&经光电隔离后&驱动数字电位器输出温度

量&再经输出控制电路输出至板卡接插件%

输出接口采用数字电位器
</*"$*

和
M<B*%'.

串联来
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#

".'

!!

#

实现对温度传感器
]:

的仿真%两者均为
J;1

控制接口的

&#"%

分层的可调数字电位器&电阻温漂值为
$*

99

S

-

r

%

设计中电位器选用的量程为
"*#5

+

和
&#5

+

&其中
&#5

+

的最小分辨率为
'̂-.

+

%模拟温度传感器的量程为
"##

+!

"*#5

+

%当量程要求大于
"*#5

+

时&部分通道可通过切换

继电器
+"

&串入
"%#5

+

的固定阻值&而使量程达到
"##

+

!

%'#5

+

%考虑到温度和稳定度对板卡的影响&温度传感

器卡输出电阻的精度在
*#

!

&##

+

之间%

由于数字电位器在断电时输出较大阻值&对应温度传

感器的温度值较低&因此为了防止测试时意外断电而造成

温控的温控动作&对输出电阻阻值使用双刀双掷的欧姆龙

继电器
+&

!

A.+7"\

"进行控制%断电时&输出电阻阻值

A

#

为
&̂.5

+

&在上拉
-̂*5

+

的测温电路中&以
M\*#&

型

号温度传感器为参考&此时的温度大于
$#r

&温控不会发

生动作%加电后&先设置数字电位器至初始温度&然后再

将
]:?d

和
]:?7

切至数字电位器端&接口框图见图
%

%

图
%

!

温度传感器板卡接口框图

电子负载设备需要模拟
$"

路温度传感器模拟信号%单

块板卡共
"#

路大阻值电阻输出&阻值的设置范围是
"##

+

!

%'#5

+

&板卡输出通道路数和电阻指标均能满足检测设

备的要求%

板卡对外提供
"

个
,&%<W-%>,

的接插件&对外的节点为

-"

路电阻的
<

&

_

两端&每路之间相互隔离&方便多台设

备的连接使用%

单块板卡提供
-"

个输出通路&使用
&

块板卡即可满足

要求的
..

路温度传感器模拟%

CBX

!

电磁阀+自锁阀+火工品负载模拟

电磁阀和自锁阀负载的模拟'

'&#

(使用真实负载和模拟负

载相结合的方式实现&因电磁阀体积较大&若全部使用真

实电磁阀进行模拟&体积庞大且成本过高难以实现&现使

用电缆互换的形式实现各测试通路真实负载和模拟负载的

切换%

电磁阀的真实负载由
&

路
&###@

电磁阀&

"

路
&*#@

电磁阀&

"

路
&#@

电磁阀构成%自锁阀的真实负载由
&

路

高压气路自锁阀&

&

路低压气路自锁阀和
"

路液路自锁阀构

成%为防止电磁阀断电时发生电压倒灌&基于安全性设计

添加消反峰电路%

*#

路电磁阀*

$.

路自锁阀*

$"

路火工品'

&&

(的模拟负

载使用
&*%

路
*#+

电阻进行模拟%单块板卡可实现
&##

路

电阻负载模拟&要满足
&*%

路电阻负载模拟需
"

块%

在进行电磁阀*自锁阀*火工品负载模拟的同时还需

采集电磁阀和自锁阀的通电时间&采集火工品的供电电压

及通电时间%电磁阀和自锁阀通电时间的采集使用通用指

令检测卡实现&火工品的供电电压及通电时间采集使用离

散指令检测卡实现%

通用指令检测卡可实现
..̂-

纳秒
7"&-

天宽度范围的

准确采集%

离散指令检测卡可实现
$

!

$#a

电压和
&ST

!

&.T

宽

度范围的准确采集%

CBZ

!

地线设计

出于安全性考虑&地面设备内部电源的地线'

&"&$

(与
""#

a

市电-机壳绝缘处理&隔离电阻不小于
*M

+

&设备的供

电插座采用带地线的三线插座&机壳与电源插座的中线相

连%测试设备与飞行器上设备连接的信号地经过了二级隔

离处理&机箱内部的
=;=1

电源将一次电源
<=""#a

转换

成
=;=1

电源 !

d$̂$a

&

d*a

&

d&"a

&

7&"a

"%印制

板上的
/=

-

/=

电源模块将
=;=1

电源再次转换成接口电路

使用的电源%印制板间的接口电源地线相互隔离%地线连

接如图
*

所示%

图
*

!

地线连接图

D

!

软件设计

软件运行 在测试设备的
=;b

上&控制软 件采 用

aJ"#&"

软件开发%软件控制模拟量输出接口和各种指令

检测%

所有的测试接口均具有动态链接库 !

N̂KK

文件"&软件

界面如图
.

所示%

图
.

!

软件界面

!
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为方便板卡的调试和使用&针对不同的板卡提供了不

同的测试软件%根据界面的不同&测试软件又分为非图形

化和图形化两种%

DB@

!

非图形化测试软件

非图形化测试软件用于简单的板卡测试&包括模拟量

采集*模拟量输出*指令检测和指令输出&软件具有小巧*

简单*稳定的特点&如图
-

所示&包括板卡检测*板卡选

择和功能选择%

图
-

!

非图形化测试软件

板卡检测可以将所有匹配的板卡以列表的形式显示出

来%板卡选择是用户选择板卡进行测试的部分&用户输入

板卡的
1/

即可对该板卡功能进行测试%功能选择对不同板

卡意义不同&如图
-

显示的是模拟量采集提供的功能&包

括读取单路电压和多路电压&用户输入主菜单对应功能的

编号按照提示进行操作即可%

DBA

!

图形化测试软件

图形化测试软件作为非图形化测试软件的补充&具有

直观*多功能*对环境依赖度高的特点&包括模拟量输出

采集调试助手和指令输出检测调试助手%

%̂"̂&

!

模拟量输出采集助手

模拟量输出采集助手界面如图
(

所示%

图
(

!

模拟量输出采集助手

该调试助手包括板卡配置*配置输出数据*使能模拟

量输出*模拟量采集值显示和比对%

板卡配置用于选择
</

和
/<

板卡&具有自动检测功

能&会将当前工控机存在的匹配板卡以下拉列表的形式进

行显示&显示顺序与板卡在工控机插槽的顺序相同%对于

同类型板卡 !相同板卡
1/

"根据选择索引值不同可以进行

区分%板卡连接成功后&指示灯颜色由红变绿%

配置输出数据用于配置模拟量输出数据&软件启动后

会随机生成
-"

个在默认上下限范围的浮点数&用户也可以

重新设置上下限范围&并选择随机生成*固定生成*递增

生成或递减生成&其中固定生成是以下限值为固定值%用

户也可以选择文件导入的方式导入数据&文件中的数据需

以空格*逗号或制表符分隔%

使能模拟量输出用于输出指定通道的配置数据&在未

连接模拟量输出板卡时&该模块为灰色不可用%用户选择

某通道进行输出后会弹出对话框来确认输出&确认输出后

在模拟量采集表的对应通道的设定值一栏会更新为该输出

数据&该数据用于后续的误差比较%用户也可以选择全部

通道进行输出%

%̂"̂"

!

指令输出检测助手

指令输出检测助手界面如图
'

所示%

图
'

!

指令输出检测助手

该调试助手包括板卡配置*配置输出数据*输出类型*

使能指令输出和指令检测表%

板卡配置用于连接指令输出板和指令检测%软件具有

自动检测功能&会将当前工控机存在的匹配板卡以下拉列

表的形式进行显示&显示顺序与板卡在工控机插槽的顺序

相同%对于同类型板卡 !相同板卡
1/

"根据选择索引值不

同可以进行区分%板卡连接成功后&指示灯颜色由红变绿%

配置输出数据用于配置指令输出数据&软件启动后会

随机生成
-"

个在默认上下限范围的指定类型指令数据 !默

认为脉冲指令"&用户也可以重新设置上下限范围&并选择

随机生成*固定生成*递增生成或递减生成&其中固定生

成是以下限值为固定值%如果选择直流开关&每通道只有

高*低电平两种选择&该指令类型只有随机生成和固定生

成两种%用户也可以选择文件导入的方式导入数据&文件
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#

中的数据需以空格*逗号或制表符分隔%用户选择脉冲指

令和直流开关配置数据不相同&如图
&#

所示为脉冲指令和

直流开关的配置数据&直流开关不支持文件导入*递增生

成和递减生成%

图
&#

!

脉冲指令和直流开关的配置数据

输出类型用于设定输出类型&包括脉冲指令和直流开

关两种&目前只支持单一指令输出%

使能指令输出用于输出单通道或全部通道指令&只有

在连接指令输出板卡成功后&输出选项才可用%在输出指

令时&会提示用户确认输出%递增输出用于输出所有通道

配置指令&间隔时间为相邻通道输出间隔的时间%

指令检测表用于实时显示当前的直流状态和脉冲信息&

每通道包括
$

列数据&分别为直流状态*脉宽
ST

和脉冲计

数%直流状态不断查询当前通道的直流状态并显示&脉宽

用于实时检测当前通道脉冲信息&脉冲计数用于记录当前

通道检测到的脉冲指令计数%

F

!

可靠性设计

FB@

!

N)!

设计

FM=

设计'

&%&*

(的目的是降低本设备干扰&提高自身的

抗干扰能力&使设备具有良好的电磁兼容性%

;=_

设计为多层板&电源*地*信号分层布线%良好

的地线层不会产生共模耦合&也不会经地线形成环流产生

电磁效应%加强元器件的布局&使信号线走线尽量短&增

强设备电磁兼容性%

负载模拟器采用的是金属外壳的机箱&金属外壳是各

种频率下的良好电屏蔽材料&对电磁波有较大的吸收损耗%

每块板卡的面板上安装有屏蔽条&使得板卡之间衔接紧密&

无缝隙&可以防止干扰外泄和外界干扰的进入&对电磁波

有较大的反射损耗%

FBA

!

抗力学设计

电子负载模拟器采用
=;=1

标准机箱&

=;=1

机箱采用

高可靠的欧规板卡结构&每块板卡底部采用
"SS

密度的针

孔连接器&板卡面板两端使用螺丝将面板紧固在机箱上&

板卡面板间衔接紧密&具有坚固的构架和良好的抗振动

性能%

电磁阀箱内的电磁阀使用螺钉*螺母安装在底板上&

加弹垫和平垫进行紧固防松&并在螺钉螺母处采用硅橡胶

A/%&%

进行点封处理$箱内线束走线规范&并进行固定捆

扎处理$对外连接器使用螺钉螺母进行紧固&机箱内部*

外部使用的螺钉螺母均涂硅橡胶
A/%&%

防止松动%

FBC

!

降额设计

元器件是产品的基本组成单元&它们是系统可靠性的

基础%保证元器件的正确选择和使用是产品可靠性工作中

的最重要的工作项目之一%为确保产品的高质量和高可靠

性&研制中对元器件进行了严格的选择和控制&严格按照

A,_

-

>$*7'$

7元器件降额准则8对产品使用的导线*接插

件等重要元器件执行
11

级降额%

FBD

!

热设计

热设计直接关系到电子负载模拟器的长寿命和高可靠

性能&

=;=1

测试验证设备散热系统以风冷和对流为主%电

子负载模拟器散热系统包含
%

个散热风扇&

1;M1

-

1"=

控制

调速 !可调
#

*

*#f

*

-*f

*

&##f

四档"&根据散热需求&

可通过拨码开关调节转速%风扇组支持热插拔%

FBF

!

防静电设计

为了减少或消除静电放电对设备的影响&电子负载模

拟器在设计时对此进行了充分的考虑并采取相应的防护措

施&具体措施如下)

&

"机壳地接地良好$

"

"产品进行生产*调试*试验的过程中&操作人员正

确使用防静电设施&戴防静电腕带&穿着防静电服和防静

电鞋&并且防静电腕带与人体良好相接$

$

"产品操作人员的工作台有
FJ/

防护工作台面&工作

台面通过接地电缆接地&接地电缆中的电阻器安装在与工

作台的连接点上或其附近%

经过以上分析&电子负载模拟器的设计符合有关防静

电规定&采用的防静电设计和措施能够满足要求%

X

!

安全性设计

电子负载模拟器的安全性设计严格按照
A,_'##7'#

7系统安全性通用大纲8和
P,""$.<7''

7航天产品安全性

保证要求8进行&产品的安全性是指产品不发生事故的能

力&因此针对性地采取了一定的安全性措施%首先&电子

负载模拟器设备的内部用电电压较低&不会给操作人员造

成危险%其次&对产品机械外壳上较为尖锐的棱角采取了

倒圆措施&能够有效保护使用人员安全%

Z

!

可维修性设计

可维修性设计在地面测试设备的设计中是非常重要的%

进行可维修性设计时应考虑中继级维修&要求简化产品及

维修操作&电路中留有必要的检查点并使其易于接近并有

合适的标记&应考虑易于调试和校准并易于隔离和寻找故

障&并形成中继级维修保养手册&这对提高设备的利用率

是非常有效的%电子负载模拟器具备较好的可维修性&能

够方便和快捷地查找和排除故障&为此采取了以下措施)

!
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板均采用插拔式结构&方便更换$

"

"系统电源为插拔结构&方便拆卸$

$

"系统风扇为插拔结构&方便拆卸%

]

!

试验数据分析

电子负载模拟器配合某型号飞行器电气系统模飞测试&

测试过程准确无误&并产生大量测试数据%

对于电磁阀模块&其开关状态由飞行器控制系统按照

控制制导算法实时控制&单次模飞测试并未覆盖
*#

路电磁

阀全部动作&故随机抽取了
&#

次模飞测试数据&

*#

路电磁

阀动作可以全部覆盖%对于
$.

路自锁阀和
$"

路火工品模

块&单次模飞均能够全部覆盖%对于
"(

路压力传感器和
..

路温度传感器的信号模拟&是通过地面人为设置工作量程

范围内的随机数产生&所以单次模飞必然全覆盖%故抽取

&#

次模飞测试数据可以覆盖电子负载模拟器所有功能指标

的统计需求%

*#

路电磁阀模块共动作
%$'

次&通过单次动作时长实

测值与控制系统发送的指令动作时长比对&统计动作时长

的测量精度平均值&如表
&

所示%

表
&

!

电子负载模拟器参与飞行器模飞测试数据统计结果

序

号
模块

通电时长

采集误差

通电电压

采集误差

压力值-温度

值模拟精度

实测值-

w

理论值-

f

实测值-

w

理论值-

f

实测值-

w

理论值-

f

&

电磁阀
.!$& &f

/// /// /// ///

"

自锁阀
$!'. &f

/// /// /// ///

$

火工品
'!#* &f $!(- &

/// ///

%

压力传

感器
/// /// /// ///

-!"" &

*

温度传

感器
/// /// /// ///

'!&% &

$.

路自锁阀模块共动作
$'&

次&通过单次动作时长实

测值与飞行器发送的指令动作时长比对&统计动作时长的

测量精度平均值&如表
&

所示%

$"

路火工品模块共模拟引爆
$"#

次&通过单次通电时

长实测值与飞行器端
"(a

火工品母线笔录仪监测通电时长

比对&统计通电时长的测量精度平均值&见表
&

所示%通

过单次通电电压实测值与飞行器端
"(a

火工品母线笔录仪

监测通电电压比对&统计通电电压的测量精度平均值&如

表
&

所示%

"(

路压力传感器和
..

路温度传感器以支持飞行器通路

测试为主要目的&并未参与飞行器闭环控制&所以单次模飞

测试中采用随机产生工作量程范围内的随机数且该次模飞测

试过程中维持不变的方式进行%故
"(

路压力传感器共计产

生可采集点数
"(#

个&

..

路温度传感器共计产生可采集点数

..#

个&通过地面人为设置值与飞行器实际采集值比对&统

计压力值和温度值的模拟精度平均值&如表
&

所示%

统计数据结果显示电子负载模拟器功能及指标满足设

计要求%

`

!

结束语

电子负载模拟器实现了航天器电气系统的压力传感器*

电磁阀*自锁阀*温度传感器*火工品等负载的信号特性

模拟*相关信号采集以及负载集成&通过上位机测试软件

的简单操作可以非常便捷的参与航天器开展各项大型试验

和测试工作&显著提高了航天器大型试验的效率&有效规

避了人员频繁操作带来的出错风险&保证了有动作寿命限

制的部件能够长期参与测试工作%

参考文献!

'

&

(赵肖东&邓云凯&王明芳
!

基于
=;=1

总线的高速数据传输系

统的设计 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"##.

&

&%

!

&&

")

&*-(

&*(#!

'

"

(张贺鑫&雷文礼&王雨婷
!

基于
=;=1

总线的航天器通信信号

设备故障检测系统设计 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#"&

&

"'

!

"

")

& %!

'

$

(安冬冬&刘文怡&郅银周
!

基于
;=1'#*%

从模式的数据采集卡

设计与应用 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#&#

&

&(

!

&#

")

"%$'

"%%#!

'

%

(王金陵&崔永俊&白先民
!

基于
;=1'#*%

的测试系统计算机接

口的设计 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#&"

&

"#

!

&"

")

$"#&

$"#$!

'

*

(禹东川
!

压力传感器动态性能分析与动态补偿 '

,

(

!

中国仪器

仪表&

"##$

!

-

")

' &#!

'

.

(

:1<@[,

&

1̀b,=!<4EZI

9

86S6RH86I4HK

D

IO68GSLION

U

4HSW

633IS

9

E4TH86I4ILTE4TIOT

'

=

(--

"#&#JE3I4N148EO4H86I4HK

=I4LEOE43EI4=IS

9

Q8EOMINEK64

D

H4NJ6SQKH86I4

&

"#&#

)

&-#-

&-&#!

'

-

(阮
!

亮&常
!

缨
!

一种准确测量热敏电阻温度特性的方法

'

,

(

!

大学物理&

"###

&

&'

!

&

")

$. $(!

'

(

(管
!

理
!

热敏电阻在液体火箭发动机试验中的应用 '

,

(

!

低温

工程&

"##-

&

.

)

*% *(!

'

'

(魏文芝
!

星上推进系统自锁阀和电磁阀驱动电子线路的优化设

计 '

,

(

!

航天控制&

"##.

&

"%

!

.

")

"$ ".!

'

&#

(尤
!

罡&王
!

莉
!

磁锁式双稳态自锁阀响应特性理论研究

'

,

(

!

火箭推进&

"#&'

&

%*

!

&

")

%" %-!

'

&&

(姚洪志&赵
!

团&纪向飞&等
!

电火工品电磁兼容时域响应

特性 '

,

(

!

火工品&

"#"#

&

%

!

"

")

"* "(!

'

&"

(廖建琦
!

探讨电子通信工程中设备抗干扰接地的有效方法

'

,

(

!

电子世界&

"#&'

!

&'

")

.* ..!

'

&$

(张
!

翔&潘江江&杨友超&等
!

飞行器综合测试设备可靠安

全接地设计 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#&'

&

"-

!

&

")

"(%

"(-!

'

&%

(姜兴杰
!

电磁兼容设计及其应用 '

,

(

!

现代电子技术&

"#&&

&

$%

!

'

")

&.% &.-!

'

&*

(

JFaA1`

&

=<+F]J

&

=<+F] A!<48E44H3HK6XOH86I4LIO

FM=8ET8TH4NSEHTQOESE48T

'

,

(

!1FFF<48E44HTH4N;OI

9

HW

D

H86I4MH

D

HR64E

&

"##(

&

*#

!

$

")

"&* ""%!

!

投稿网址!

ZZZ!

2

T

2

3K

U

5R!3IS


