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2 电源

引言
为自动测试系统或自动测试设备(ATE)供电不同于为桌面上的PC和灯供电。 测试系统由许多

异构的内部组件组成，其中一些需要大电流和功率，并且这些系统通常需要部署到全球具有
不同功率电源和质量的设施中。 许多测试系统组件来自多个供应商，并且必须由测试工程师
集成，这使得问题更加复杂。 如果遵循电源布局和设备选择的最佳做法，选择正确的组件并

做出正确的设计决策要简单得多。

电源布局可避免组件需要的功率可能要比电源可提供的功率要高这一瓶颈，从而确保所有组

件正常运行。 这对于如果功率不足可能危及整个系统运行的组件来说尤其重要。 本指南通过
列出创建电源布局的步骤和注意事项来介绍测试系统的电源规划。

750 W 电源

 VirtualBench

电源输入面板 

UPS

图1.电源布局包括测试系统中的所有设备，并绘制从电源到测试系统再到最终用户的电流流向图。 

风扇

HmI

以太网开关

 过温显示器

PXI系统

DUT 控制设备
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为系统添加电源
将电源添加到ATE系统的最佳做法是使用电源输入面板。 这允许您将内部电源电缆从施加主
电压的点隔离出来。 使用电源输入面板，您可以为测试系统配备额定电压和电流与系统供电
电压和电流一致的电源连接器。 NI电源输入面板使用多种连接器类型和额定功率来满足各种
电源要求和地理位置要求。 图1显示了一个电源板连接器示例。 好的电源面板还应具有内置电
路保护，包括断路器和保险丝，可保护系统免受电源浪涌或不正确电源的损害。 大功率面板
具有内置电磁干扰(EMI)滤波器、浪涌抑制和其他将信号传递到系统的连接。

图2.电源输入面板为系统的电源输入提供连接。 电源输入面板可以仅提供其中一种标准电源连接器类型，并且好的电源面板应
具有滤波或锁死开关继电器等额外特性。 

低功率配置

IEC 60320 (C20)

��1ø (16 a) 100-240 V

中功率配置

��IEC 60309

��1ø (32 a) 100-240 V

高功率配置
��IEC 60309

��3ø (16 a) 380-480 V (Red:3P+N+E)

以太网通孔 

4个USB通孔

线路滤波器

星形接地模块

外部接地引脚
电源连接器 
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地理位置注意事项
测试仪或测试设备的地理位置是为测试系统选择电源面板的关键细节。 此外，在规划新测试
系统时，应考虑电力标准和电网基础设施、安全要求和易部署性，这些都是影响位置的因素

电网标准
从公共电网可获得的线路功率因国而异。 世界各国已经在其电网中对不同的有效电压等级、交流电频率、

连接器和电流范围进行了标准化。 公共电网提供多种类型的电源配置：

■■

■■

单相电源使用单根有源线来传导交流电和中性线。 这些线路的公共电压电平在100V到240V
之间变化。例如，日本的线路功率为100V，而输送功率为在220V到240V之间。美国和加拿
大的公共电网传输功率为110V-120 V。

双相或分相电源由两条有源线组成，这两条有源线在给定的正负偏移电压和一条中性线下
提供电源。在美国，双相功率通常采用120V，两条有源线之间相位差为180度。 使用两条电
线来传输120 V和-120 V电压电平时，两条有源线可分别与一条中性线结合，组成两个120 V
电位的单相电源，或同时使用两条有源线，组成一个240 V电位的单相电源。

■■ 三相电源由三条相位相差120度的有源线和一条中性线组成。 大多数美国建筑物使用
208Y/120V电源，通过三条线路来传导120V电和208V恒定功率电路输出。许多工业建筑使用
480Y/277V，为大型机器提供480V电压。

全球部署 

测试系统通常设计和部署在独立或多个位置上。将一个系统部署到多个位置会给系统带来一

系列新要求。将系统部署到马来西亚不同于将系统部署到同一个国家甚至同一栋大楼的工

厂。例如，底特律的研发部门为汽车发动机控制单元开发了测试系统后，需要将其部署到墨

西哥的工厂。在设计系统时考虑电网标准和质量，并确保在运送系统之前满足在墨西哥部署

所需的所有安全和监管认证。 以下是设计将在全球部署的测试系统时要考虑的事项列表：

■■ 电网电压标准和配置

■■ 电网质量和可靠性

■■ 材料合规性，如RoHS
■■ 能源合规性，如CE、PSE或KC
■■ 贸易合规性和进出口管制
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如果计划将测试系统部署到测试系统原始开发国之外的国家或地区，请了解测试系统要部署的

位置的可用功率，以及是否需要转换该功率才能运行测试系统的设备。 在上面的例子中，测试
系统要部署到马来西亚和墨西哥。 幸运的是，美国和墨西哥的电网均提供110V-120V和60Hz的
功率。 如果测试系统是在德国设计，要部署到主电压完全不同的墨西哥，情况可能会更复杂。

电源转换器和不间断电源(UPS)可帮助您调节标准电源以满足系统的需要。 例如，内含设备仅
接受120V电压的测试系统可能需要纳入功率转换器，将230V单相功率转换为仪器所需的单相
120V电源。更好的做法是，评估和选择具有全球输入电压的设备，以避免这些麻烦。

认证

许多国家都有特定的电气安全标准，如欧洲CE、日本PSE或韩国KC。 电气测试设备的合规性测

试通常包括排放水平和频率、触摸安全和浪涌保护。 获得这些认证标志的最重要理由是能够将

系统部署到其他国家或者证明设备能够在工厂运行。 进行必要的研究，以了解测试系统将运行

的每个国家所需的认证。 忽略认证可能会导致将来使用测试系统时出现问题。 只有拥有这些认

证标记的组件才能进口，因此如果没有进行适当的认证，零件将很难更换或维修。

图3.在多个国家设计和部署测试系统需要灵活的系统设计。 在开发需要在不同地理位置使用的测试系统时，请务必考虑电源标准和
认证。 

系统设计

工厂部署

工厂部署

系统设计
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电磁干扰或线路滤波器
电网的高能量信号会辐射电磁噪声。大多数电源线的噪声相对一致，因此您可以提前计划。然

而，没有电网是完美的，在电源信号中很可能存在一些非标准噪声。非标准噪声可能影响系统

中的仪器测量，或导致系统违反认证要求。 为了保护测试系统免受来自于输电线路的意外噪声
源的影响，最常见的方法是EMI和线路滤波器。线路滤波器必须在一定电压电平和电流电平下
工作，滤波的信号也有一定的频率范围。例如，线路滤波器的最大电压电平和电流电平为250V
和10A，频率范围为150kHz到1MHz。确保根据测试系统的功率选择正确的线路滤波器来滤除不
需要的噪声频率。 NI电源输入面板包括用于保护敏感测量设备的EMI /线路滤波器。

低功率配置

EPO 
继电器

线路/EmI 
滤波器

中功率配置

线路/EmI 
滤波器

高功率配置

线路/EmI 
滤波器

20 A 
断路器

20 A 
断路器

图4.电路断路器和线路/EMI滤波器对于保护测试系统中的设备以及确保仪器的正确和准确性能至关重要。图中显示了低功
率、中功率和高功率配置的电源输入面板示例。 

至EPO

至PDU (1ø)

至PDU 1 (1ø)

至EPO

至PDU 2 (1ø)

至EPO

至PDU (3ø)

电路 
断路器

EPO 
继电器

电路 
断路器

EPO 
继电器

电路 
断路器
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功率预算
功率预算是为测试系统规划资源和组件的关键部分。 给定的设备必须能够以正确的电压电平
访问一定量的电流。 必须为整个系统以及系统内配电的每个点进行功率预算。 在确定所需的
功率量后，可以对计算出的值应用几个标准规则，以正确调整测试系统中的功率分配。

系统功率预算
系统功率预算的第一个要素是确定测试系统中所有设备的最大功率需求。 总和应包含测试系
统中所有组件的预期功耗，包括电压，电流和功率。 在许多情况下，功率预算的最重要部分
是电流。 只有一定量的电流可以流过系统中的特定传输线，因此通常必须使用配电单元(PDU)
来仔细地分配整个系统的电流。

给定设备的功耗通常在用户手册中写明，并且有时提供了在不同条件下的多个功率需求。 有
时，设备标注了典型的功耗和最大或最坏情况下的功耗规范。 为了安全起见，最好的做法是
使用最大功率要求，然后减去给定的百分比，通常为30％至40％，以更符合实际情况。 图5显
示了独立式仪器集成到测试系统的最大功率需求。

图5. VirtualBench多功能一体式仪器提供了高功率以及典型或平均功率下需要的最大功率。 

电源要求

注意：如果没有按照《NI VB-8034 安全、环境、法规信息》文档描述的方法使用， VirtualBench 硬件提供的保
护功能可能会受损。

电压输入范围 100 VAC - 240 VAC，50/60 Hz

功耗 最高150 W

电源输入连接器

电源断开

IEC C13电源连接器

交流电源线提供主电源断开。放置设备时应避免电源线不易断

开。按下前面板电源按钮不会阻断内部电源。
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举一个快速简单的例子，如表1的测试系统。首先了解测试系统中每台设备的最大功耗。 确保考
虑子系统和瓶颈。 PDU具有最大电流限制 - 在本例中为16 A –因此您应该据此进行规划。下一步
是针对所需的典型功率（而不是最大功率）校正这些值。这意味着大约最大功率的60％到
70％。 在本例中下，保险起见我们使用70％，则该测试系统提供了约1,920 W的功率。增加约

20％的最大功率值以便将来扩展系统或添加新功能之用，而不必再添加电源。

三个简单的最佳实践可以显着简化功耗预算：

■■ 1. 系统的功率需求为每个组件最大规定功率的大约60％至70％计算。

■■ 2.作为安全缓冲，在第一点的基础上增加约20％作为最终功率计算，以考虑高活动时段和
测试系统任何必要的未来扩展。

■■ 3.记住一些组件通过PDU和UPS进行连接，因此大型系统需要考虑电源子系统。

表1.一开始先了解所有系统组件的最大功耗，乘以平均功率利用系数并将它们相加在一起计算功率预算。 记住考虑瓶颈和子系
统。

ent ower ower  电流@110 V

PDU 1

风扇 50 W 35 W .03 A

HMI 100 W 70 W .06 A

以太网开关 25 W 17.5 W .02 A

过热显示器 10 W 7 W .01 A

PXI系统 526.9 W 369 W 3.4 A

DUT控制泵 1,000 W 700 W 6.4 A

PDU 1 总计 1,198.5 W 11.0 A

PDU 2

VirtualBench 150 W 105 W 1.0 A

750 W电源 1,100 W 770 W 7.0 A

PDU 2 Total 875 W 8.0 A

系统总计 2,073.5 W 19.0 A

http://www.ni.com/automatedtest
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子系统功率预算
上述功率预算计算中不包含的步骤是如何考虑大型测试机架内的子系统。 子系统可以是更大
型测试系统中的任何设备子集，全部共用一个公共电源，比如使用单组PDU的多个仪器或
PXI等模块化仪器系统。

模块化仪器的一个优势是它可以简化电源管理。如果PXI机箱中包含的所有仪器在测试系统中
都是独立的，则必须单独考虑每个仪器。PXI机箱为机箱中的所有仪器提供高品质和安全的电
源，并提供多个电源和仪器插槽选项。在将PXI系统添加到功率预算时，有以下两个选择：

■■ 1. 使用PXI机箱规定的整个PXI系统的最大功耗。 例如，PXIe-1085 PXI机箱的最大功耗为791
W，在乘以70％的平均利用率后便得到554 W的功耗预算。

■■ 2.添加PXI系统中所有模块的最大功耗，以获得非常精确的功耗预算值。 有关执行详细PXI
系统功率预算的示例，请参见图6。

另外，模块化仪器系统明显地比传统的仪器组合更高效，因为它避免了测试系统内需要安装

冗余的监视器和冷却系统等由测试系统内部供电的共用组件。

作为PXI系统精确功率预算的一个例子，可考虑具有24 GB/s系统吞吐量的PXIe-1085 PXI机箱，
包括PXIe-8880 PXI控制器、六个PXIe-4139精密系统源测量单元(SMU)、两个 PXIe-5162 PXI示
波器、PXIe-6570基于向量的数字通道板卡、两个PXIe-4081 7½位数字万用表(DMM)和四个
PXIe-2527多路开关模块。 请参见图6中PXI系统功率预算的计算方法。

图6. PXI机箱的总功耗是机箱中所有模块的总和。可以看到在最坏情况下，机箱中的所有仪器将消耗526.9 W. 

PXIe-8880 
PXI控制器 

123.4 W

PXIe-5162 
示波器

34.8 W

PXIe-4139 
SMU 

34.65 W

PXIe-6570 
基于向量的数字
通道板卡 

68 W

PXIe-4081 
DMM 
9 W

PXIe-2527 
开关模块 

10 W

PXI机箱的最大可用功率是791 W 
系统的最大总功耗是526.9 W 

考虑平均利用率后的功耗是369 W

http://www.ni.com/automatedtest
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配电单元

PDU的主要用途是获取输入功率信号并将其分配给为系统组件供电的多个输出。 PDU的内部电
源插座具有一定的额定电压和电流，通常可用于交流和直流电。 最好的PDU选项具有多个特
性：

■■ 远程开/关使操作员能够使用动力机构和EPO更改电源状态。借助这种方式，操作者可以从
方便的位置完全控制系统状态。 操作员还可以通过本地和全局EPO机制禁用系统的电源。

■■ 内置电路保护，如保险丝，可以保护昂贵但易坏的设备免受意外电力事件的影响，节省数

万甚至数十万美元

■■ 设备组排序可以确保特定设备在其他设备组上电之前先上电。 例如，连接到外部控制器或

从另一个主PXI机箱扩展出来的PXI机箱需要在主机控制器之前先启动。 在这种情况下，在

启动包括PXI主机箱的设备组之前，PDU应启用包含PXI从机箱的插座组。

■■ 通过多个组来处理一定量的功率有助于平衡PDU上的功率负载，防止出现可能损坏测试系统

设备的过流条件。 例如，具有三个电源插座组的PDU可以为每个组输送16 A的电流，防止连

接到PDU的任何一台设备的电流超过16A。 这也意味着您必须知道在多个组之间分配给设备

的电流。

■■ 直流电源可以为状态LED或冷却系统之类的组件供电，这些系统通过远程开/关和组排序消耗

直流电。 一些组件甚至用于系统的“电源启动”状态，从而需要远程供电功能。

图7. PDU可采用不同的接线方式和架构。 上面的PDU只有一个组，可以为设备提供高达16 A的电流，下面的PDU具有三个组，每个组
可以提供16A电流，最高可达48A。 

1ø PDU, 16 A, 
110 V–240 V

3ø PDU, 48 A, 115 V-120 V/220 V–240 V

组1 
功率输出

100–240 V 
功率输入

单组功率输出

100–415 V 
功率输入

组2 
功率输出

组3 
功率输出
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为测试系统中的关键组件供电
请确保关键组件（如主机控制器和测试系统中的敏感仪表）通过UPS供电。 测试系统的一些

组件乍看起来没那么重要，但其实很重要。 如果冷却系统在断电或掉电后没有继续运行，则

主机控制器可能会过热。 如果测试系统的触摸屏显示器没电，则技术人员无法进行故障排除

或对电源故障时间进行数据记录。想一下即使在停电或紧急情况也要继续操作的事项。

系统供电开销和支持
在分配电源时记得考虑测试系统的开销和基础设施，如温度控制、网络连接和用户界面元

素。 过热或网络连接断开可能会导致生产中断，这与测试仪器故障同样具有危害性。

不间断电源
好的测试系统设计工程师会考虑电网的质量并设计系统，以避免在掉电和停电期间出现未定

义行为。 您可以在这些事件期间以及有时在正常操作期间使用UPS为测试系统中的关键组件

供电。

UPS可以提供具有可靠电压和电流的电力供应。 它也可以在断电或严重掉电后充当电池电

源。 UPS是构成坚固耐用测试系统的关键部件，特别是对于电网不可靠的位置。

UPS主要有两种类型：

电池

图8. UPS用于提供清洁、可靠的电源，也允许在停电或掉电的情况下正常关机。 双向转换UPS始终为电池充电，为系统提供连续的电

源。 

转关开关

DC
AC

电池 逆变器
放电（电源故障）

充电（正常）

双向转换UPS图

静态旁通开关

DC
AC

在线互动式UPS

DC
AC

逆变器整流器

输出

输出

输入

输入
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■■ 在线互动式UPS – 在在线互动式UPS中，有功电源线输入直接连接到电源输出。然后，UPS

监测输入功率，以确保功率不会低于给定阈值。如果电源线电压下降过低，就会切换到通过
反向运行UPS为输出信号供电的充电电池。 在这种情况下，测试系统在运行期间接收线路功

率而没有经过任何调理，并且在电源故障的情况下由UPS继续供电。

■■ 双向转换UPS - 双向转换UPS将输入电源线连接到连续充电的电池，然后为UPS的输出线路提

供电源。 双向转换UPS的供电非常连续，因为它通过板载电池供电。 双向转换UPS的另一个

好处是，电池总是充满电，可以随时用作为备用电源，以允许关键系统在停电或显着掉电时
正常关闭，无需切换电源。 尽管这些UPS的效率略低，但它们却能够在测试系统内部始终提

供稳定和准确的电源，这使得双向转换UPS成为ATE应用的不错选择。

电源质量和可靠性
没有电网是完美的，但大多数电气设备设计为在理想的电源条件下工作。 当电网的功率与系统
使用的功率不同时，系统就会不正常运行。 仪器可能进行质量很差的测量或输出错误信号。 
设备和系统可能会打开后关闭，导致丢失重要设置或默认设置不正确。 这种意外的行为可能导
致测试结果不理想、待测设备(DUT)受损甚至更糟糕。 双向转换UPS的一个额外优点是通过给
内部电池充电来提供滤波，并提供高度可靠、清洁的电源。

停电和断电

当电网供电完全关闭时，就会发生停电。设计良好的电网很少会出现停电，当停电时，通过

两种方式管理系统的行为：（1）使系统的一些或所有组件短时间使用电池供电，以便能够正
常关闭或（2）由于停电而关闭。

掉电和电涌在电网中更为常见，特别是在高功耗的工厂设施中，并且更难以处理，因为它们会

在系统中引起不确定的行为。 掉电可以是电网中的电压或电流骤降或毛刺，会导致输入到测
试系统的功率降低。 浪涌是电网的电压或电流高于正常水平的瞬时干扰。

UPS的内部电池可允许在停电或严重降压之后新电源（比如发电机）联机之前的那段时间里，
为测试系统的重要设备提供足够的电力。 重要设备包括主机控制器和用户界面以及任何其他
关键设备。 电池提供的时间可允许系统维护基本数据，避免系统损坏或不安全的软件状态。 
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电源状态

测试系统通常需要具有多个运行状态来允许调试和维护、省电和安全。好的测试系统设计方法应该能够实现

四种运行状态：

■■ 关闭 - 系统完全禁用，没有电源通过线路滤波器或任何内部测试系统组件。
■■ 启用 – 电力通过线路滤波器并进入任何直接供电的设备。 通常，所有设备都通过PDU供
电。 在启用状态下，只有PDU的主输出可能被激活。 在某些情况下，PDU的直流电源也会
被激活，为系统支持和其他组件供电。 例如，在启用状态下，以太网路由器和实时系统控
制器可以通电，以便技术人员可以监测测试系统的健康。

■■

打开 - 该状态的改变从测试系统的主电源接通序列开始。 所有PDU接收电力并输出到其他系
统设备。 在许多情况下，当某些系统组件必须在其他组件启动后才能开始运行时，有必要
对电源序列分级。阅读“电源布局”部分，了解有关PDU的更多信息。

■■ 紧急关机(EPO) - 当用户或系统显示器识别到不可接受的运行条件时，EPO会立即切断测试
系统的电源。

图9.测试系统需要多种电源状态，包括关闭、启用、打开和EPO，以确保高效的运行。 
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紧急关机
当测试系统遇到严重问题或设施发生紧急情况时，操作员需要能够快速利落地关闭测试系

统。EPO机制包含在测试系统中，以简化连接并禁止功率切换。操作员可在错误状态下使用
EPO来重置系统，防止对DUT造成损坏，甚至防止对自己造成伤害。EPO功能也是IEC和UL等
安全标准机构的要求。

EPO通常是操作员容易操作的的物理机制，比如按钮或开关，并且在按下时切断对所有测试系
统设备的供电。 理想情况下，EPO面板与测试系统的所有设备都连接，以确保所有设备能够快
速关闭。 大多数EPO将系统置于关闭状态后，需要将它们重置为启用状态，然后才能重新激活
并启动所有设备。 这可防止系统在出现不安全情况时断电后又意外重启。 

图10. EPO连接到测试系统中的所有设备，并在必要时可以禁用所有连接的设备以保持安全。

不间断电源

经调理的 
电源输出

电源输入面板 配电单元

电源输出

电源输入

电源输出
EPO

控制信号
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接地
接地是测试系统设计的关键部分，主要原因有两个：安全性和测量质量。

确保测试系统具有适当的接地以保证安全性，这意味着给测试系统的所有设备提供适当的路

径，以便电流流向实际接地或地面接地。 电源输入面板必须连接到具有正确接地的电源。 然
后可以选择测试系统中的任意一台设备作为终端电源，并沿着自身的路径将其接地回电源输

入面板。 以太网开关的接地电流路径应遵循图1示例测试系统的电源布局。以太网开关接地

连接到UPS地，USP地应连接到PDU的地，PUD的地应连接到电源输入面板的地。接地回路会

形成一条电流路径流向地面，可帮助您避免在系统中创建可能产生放电的危险充电，导致

DUT损坏或操作员触电。 

图11.在某些情况下，需要全局EPO来禁用设施中的所有测试系统和设备。 全局EPO是一个单一的关机机制，可启用各个系统的本地
EPO。

Emergency 
Stop

测试系统 1

EPO面板

测试系统 2

EPO面板

测试系统 3

EPO面板

测试系统 4
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测试系统 5

EPO 面板

测试系统 6

EPO 面板

测试系统 7

EPO 面板

测试系统
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尽管所描述的接地路径通常足够，但是测试系统中的每个设备单独接地可以保证安全。 NI的电

源输入面板有一个星形接地模块，如图2所示，连接到整个机架上的其他接地模块。 然后，电

源输入面板外部的接地螺柱可以连接到机箱外部的真实接地线。 另外，每件设备通常具有可以

直接连接到地面的接地螺柱。 您可以看到图12中的NI PXI机箱的接地螺钉。将每个设备连接到

整个机箱中的分布式接地模块，确保每个设备都安全接地，并且所有接地线都非常短，这有助

于减少电磁噪声 。

确保接地平面的电气连接短路。 长的接地回路可能会造成驻波，导致系统内出现射频辐射。 如
果需要长传输线连接到接地平面，则需将信号与双绞线配置中的接地信号耦合，以减少电磁噪

声。 如果是浮地或不参考地，则应纳入信号的正负参考。 

图12. PXIe-1085 PXI机箱有一个接地螺钉，可允许您将机箱和所有仪器直接接地到外部接地模块。 将机架中的每台设备接地是确保

安全的最佳做法。

接地螺钉
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通过阅读白皮书“现场接线和噪声注意事项综合指南“，了解为测量做出正确连接所需的所有信

息。

组件的最佳实践

采购材料来构建测试系统几乎有无限种方式。 当构建需要维护的系统时，请考虑长期支持和

系统的可扩展性以便在未来添加需求。 为了实现这些结果，最好向具有长期产品供应策略的

商业供应商采购系统组件。 对于PDU、UPS、系统控制器和仪表等项目，与供应商合作似乎是

常识，但同样的策略应用在较小的项目（如互连和电缆）可以获得长期回报。与专注于提供连

接器的供应商和提供测试仪器的供应商合作，可帮助您以经济高效的方式让系统运行十年之

久。

在极少情况下，由于特殊要求或特殊情况而无法使用商用产品，因而有许多公司专注于为测

试系统定制设备和解决方案。 请记住，这些解决方案通常针对个别消费者，并且随着时间的

推移更有可能改变或过时。
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图13.系统中的长接地线如果不匹配，可能会导致明显的接地回路，并作为噪声信号的天线。 使用短接地线更好，但仍有可能接收不
需要的噪声。 为了获得最佳性能，请在系统中使用双绞线的信号线和接地线。
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