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试论电气安装在航空航天领域的创新与发展 

张书玮  鲁承金  张 锴
*
 

北京航天万源科技有限公司，北京 100176 

 

[摘要]随着航空航天技术的迅速发展，电气系统作为航天器运行的核心保障，其安装方式和技术水平直接关系到设备的稳定

性、安全性与智能化程度。近年来，电气安装在材料选择、布线方式、智能控制、集成化设计等方面不断创新，助力我国航

空航天工程的高质量发展。文中通过分析航空航天电气安装的基本特点与技术难点，探讨其在系统集成、新型材料应用、智

能化趋势及标准规范化等方面的创新路径，为相关工程技术人员提供参考与借鉴。 
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Abstract: With the rapid development of aerospace technology, electrical systems serve as the core guarantee for spacecraft operation, 

and their installation method and technical level directly affect the stability, safety, and intelligence of equipment. In recent years, 

electrical installation has continuously innovated in material selection, wiring methods, intelligent control, integrated design, and other aspects, 

contributing to the high-quality development of Chinese aerospace engineering. The article analyzes the basic characteristics and technical 

difficulties of aerospace electrical installation, explores its innovative paths in system integration, new material application, intelligent trends, 

and standardization, and provides reference and inspiration for relevant engineering and technical personnel. 
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引言 

航空航天技术体现了一个国家科技与工业的顶尖水

准，作为达成航天器动力、导航、通信及控制等功能的关

键依托，电气系统性能和安装质量的关系十分紧密。传统电

气安装方式，难以契合现代航天器对高集成度、轻量化、高

可靠性及智能响应的需求，分析航空航天领域电气安装的创

新实践及未来发展走向，有着显著的理论及现实层面意义。 

1 电气安装在航空航天领域的基本要求 

1.1 高可靠性要求 

航空航天电气系统工作在极端复杂恶劣的环境中，有

剧烈温度变化（高温或极寒情况）、强烈机械振动、电磁

干扰及高强度辐射等方面，这些因素对电气系统稳定性及

可靠性有着极为严苛的要求。为使系统在各种应急与高风

险情形中稳定运行，系统设计应运用冗余架构、抗干扰方

案、优质材料以及前沿的封装与防护工艺。需借助高频插

拔、盐雾腐蚀、振动老化等多项试验对关键连接器的接触

可靠性予以验证，保障其在寿命周期内不存在接触不良这

类风险。线束与接插件的布设工作，也需将抗电磁干扰能

力、抗疲劳性能和热膨胀影响纳入考量，达成即便面临长

时间、长航程任务，信号传输也准确无误，保障航天器控

制系统跟数据链路稳定运作
[1]
。 

1.2 轻量化与高集成度 

在航空航天内，飞行器的质量直接关乎其燃料消耗情

况、飞行效率高低以及任务完成能力，研发把电气系统轻

量化设计当作重要目标之一。伴随飞行器功能的持续强化，

电气系统的集成水平也在不断攀升，为在有限的空间与重

量限制内实现更多功能承载，设计者必须对电缆布局进行

最优路径的谋划，降低冗余的线缆铺设，且引入柔性电缆、

轻质合金外壳、微型连接器等先进材料与相关器件。电气

组件应朝着模块化、智能化、小型化迈进，尽量把多功能

集中到同一控制单元里面，采用系统芯片（SoC）或嵌入

式总线技术将多个子系统进行整合。高集成度应兼顾散热、

电磁兼容性以及维修的便利特性，要保证在不增添系统复

杂度的状况下达成功能最优组合及运行稳定。 

1.3 便于维护与检测 

因为航天器在轨道运行当中，无法和地面设备一样实

现频繁的人工维护活动，故而其电气系统需拥有较强的自

诊断与自修复能力。在设计环节最大限度地减少潜在故障

点，此不仅要求系统电路结构做到简洁，接口规范要统一，

尚需嵌入状态监测模块及故障报警逻辑，若有异常出现，

可自动进行故障的判断、定位及隔离。地面人员可借助远

程检测平台快速掌握电气系统的运行态势，进行远程调试

以开展数据分析，要预留标准化测试接口及通讯通道。为

让系统的升级与测试过程简化，关键部件最好采用可热插

拔及模块化的设计形式，能实现快速替换与单元级的查验，

进而大幅提升系统维护效率与任务保障水平，减小系统运
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行耗费
[2]
。 

2 电气安装技术的主要创新方向 

2.1 新型材料的应用 

在航空航天电气系统设计的阶段中，材料的合理选择

对整体性能、安全性和可靠性意义重大。伴随着技术的革

新，各类飞行器电气系统普遍应用高性能绝缘材料、柔性

电缆和低烟无卤材料，在高温、低温、强辐射等极端环境

中，这些新型材料的耐受性能十分卓越，也极大地降低了

系统的整体重量，增进了空间利用的效率与结构的灵活性。

作为一种性能极为出色的高分子绝缘材料，聚酰亚胺（PI）

薄膜线，鉴于其展现出出色的热稳定性、电绝缘性能及机

械强度，已在卫星电气系统中被广泛地采用。PI 薄膜线

能在 200℃以上环境中开展长期工作，而且其柔韧性十分

优良，契合空间逼仄、弯曲复杂的布线所需。低烟无卤材

料在赋予电缆阻燃能力的同时，减少了燃烧时产生的有毒

烟雾，极大提高了系统在应急情形下保障人员安全的能力。

利用这些先进材料的集成运用，航空航天电气系统在安全

性、轻量化及可靠性方面实现全面优化，为复杂航天任务

的顺畅推进筑牢了坚实壁垒。 

2.2 模块化与集成化设计 

在航空航天电气系统设计和集成的工作阶段，结构一

体化封装技术逐渐变成增强系统可靠性与简化装配步骤

的核心手段。此技术采用把多个电气功能模块集成的方式，

如实施电源调控、信号分配、数据处理等事项，按系统功

能需求开展整合设计。从结构角度实现一体化封装，有效

降低了传统布线中大量分离式连接器与线缆的用量，还大

幅增进了系统空间的利用水平与结构紧凑性。这种模块化

与一体化结合的设计，可简化电气系统安装、调试及维护

流程，大幅度缩短装配时间且降低人工成本。随着连接件

数量的减少，由振动、热胀冷缩、电磁干扰等因素引起的

接触不良和信号衰减风险也降低了，极大增强了整体抗震

效能和电磁兼容水平。在实际应用的阶段，该技术在载人

航天飞船、空间站舱段等高可靠性要求系统中获得良好成

效，表现出优越的环境适应能力及运行稳定性
[3]
。 

2.3 数字化与智能化安装系统 

随着数字化技术在航空航天领域的深入运用，电气系

统的设计、制造及运维持续朝着智能化与自动化迈进。基

于 CAD/CAM/CAE 这样的先进数字平台，设计人员可在三维

环境当中对电气布线实施精准仿真设计及动态调整，凭借

自动化排线、路径优化及碰撞检测功能，预先察觉布线中

空间冲突、过度弯折等潜藏问题，从而于设计阶段有效降

低后期返工比例与故障出现概率。系统可自主生成标准化

的安装文档以及工艺流程，有效强化了电缆安装的规范性

及效率。在设备制造及运行的阶段，采用 RFID（射频识

别）标签技术和智能传感器手段，能对电气部件进行精准

识别与实时状态管控，包含温度、电流、电压等关键参数

的不断采集与远程输送。系统能对运行状态开展智能评估

与故障的预判，即刻给出维护预警，辅助地面控制中心开

展远程诊断与决策事宜。集成应用这些相关技术，既改善

了航天电气系统设计精准度，又提高了装配效率，更为保

障其长期稳定运行、有效延长使用寿命给予了有力支持。 

2.4 自动化安装设备的引入 

在航空航天飞行器制造的流程中，舱段内部空间逼窄，

为传统人工实施布线与部件安装带来极大困难。为了实现

作业精度与效率提高，现代航天制造普遍引入激光定位系

统与机器人辅助安装方面的技术。采用精细程序控制，机

器人能自如地操作各类工具线缆，哪怕是在有限操作空间

中，也能开展高复杂度的布线及固定作业，而且拥有高度

的重复工作精度，切实防止因人工操作疲劳或误差所造成

的故障隐患。激光定位系统可给出毫米量级的三维定位参

照，借助数字模型达成线缆路径与接口位置的精准引导，

保证各电气连接点精准无差错，避免错插和漏插等问题出

现。该技术组合可与数字化装配流程实现无缝衔接，即时

校正作业偏差，自动做好施工数据记录，给后续检测、运

维方面提供详实的支撑依据。 

3 电气安装过程中的关键技术难点 

3.1 空间布局复杂性 

航天器内部空间资源稀少，且其结构往往呈现高度集

成状态，布局十分繁复。电气系统需要和液压系统、热控

系统以及结构构件紧密配合，开展合理布设，以保证各系

统之间实现有效协同，且杜绝相互之间的干扰与资源浪费。

此外，应使电缆布线路径避开热源和高振动区域，避免造

成性能下降或出现故障。为实现最适宜的安装方案，需借

助空间仿真技术对布线路径、组件排布等方面进行可视化

模拟。同时借助数字孪生技术实现实时验证与动态优化操

作，大幅增进设计与集成的精细程度和功效，保障航天器

整体性能的可靠及安全水平
[4]
。 

3.2 高电磁兼容性要求 

在狭小空间中，航天器电气系统布线十分密集，容易

产生电磁干扰（EMI），也易受其扰，为系统稳定性埋下严

重的隐患。若电磁兼容性（EMC）设计放在高度重视位置，

导线需要采用高质量的屏蔽层，稳妥杜绝辐射干扰；各系

统接地方式要进行合理筹划，像运用单点接地、多点接地

或者混合接地手段，以此抑制地电流引发的噪声。将滤波

器、隔离变压器、抗干扰模块等元件添加到关键信号路径

中，极大提升系统对外部干扰的抑制能力。借助系统层面

的电磁仿真分析，可实现设计的进一步优化，增进整个航

天器在复杂电磁环境中的运行稳定性。 

3.3 热管理与散热 

在航天器进行运行时，部分高功率电子设备，如电源

模块、处理器及通信装置，会持续散发出大量热量。若散

热不及时开展，将大幅降低设备性能，乃至引发设备失效，
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在电气系统设计及安装进程中，热管理策略必须充分考虑，

要合理预留散热空间和通风路径。采用高效的冷却途径，

比如主动风冷、液冷系统这一类，针对热密度较高的区域

而言，可引入热管、相变材料之类的先进热控手段辅助散

热，保证热量迅速转移且充分扩散。采用热仿真技术可模

拟不同工况时的温度分布状态，指导散热元件的放置布局

与型号挑选，增进系统整体热稳定性及工作可靠性。 

4 电气安装标准化与质量控制体系的建设 

4.1 航空航天电气安装标准的建立 

如 GJB（国家军用标准）以及 NASA - STD - 8739 系

列规范等，为电气安装工程供给了系统性与权威性兼备的

技术依据。航空航天、军工电子等对可靠性要求严苛的领

域广泛采用了这些标准，包括电气布线设计、导线敷设的

各个步骤、焊接工艺的具体流程、接插件的选型与装配的

相关工作、接地与屏蔽的操作、抗震安装的实施等关键内

容。以 NASA - STD - 8739 为例，其针对焊点质量、端接

方式、绝缘保护、导线扭绞及固定方法等内容均给出细致

规定，保障电气系统在极端环境中依然拥有良好的电气性

能与机械强度。GJB 系列标准与我国国情实现结合，兼顾

先进与实用特性，对军用设备的电气可靠性、环境适应性

提出高规格要求。实施这些标准，不但提升了安装的一致

性和可重复性，同样有效降低了由于接触不良、短路、松

脱等问题引起的系统故障概率，是维系高端装备稳定运行

的依托，标准进一步促进了行业质量管理体系构建以及人

员技能培训的规范进程
[5]
。 

4.2 全生命周期质量控制 

在电气安装及集成的整个实施过程中，从设计开始、

进行元器件的采购、开展材料的加工而后现场安装，再往

后是后续功能测试、系统验收，直至最终进入在轨使用阶

段，皆要构建健全的闭环质量监督体系。此体系需覆盖每

一个环节及每道工序，构建前后关联、紧紧相扣的质量控

制轨道，保证问题可迅速发现并追踪到起始。基于这一基

础，引入质量追溯机制十分关键，其要求针对所有用到的

元器件、连接器、线缆、焊接工艺和安装记录等创建详细

档案，实现从原材料批次、供应商数据到具体安装人员、

操作时间等全流程信息可查询、可核验、可追溯。该管理

手段显著增强了整个系统的可控性与透明程度，同时为后

续出现的故障分析、维修保养提供了关键凭据。 

4.3 参与协同设计平台的推广 

在复杂系统的研发进程当中，加强多专业（结构、电

气、热控等）联合设计平台建设意义重大。凭借打造多学

科协同的设计空间，可冲破传统各专业相互的信息壁垒，

实现数据即时交互与模型协同迭代。在系统设计起始的阶

段，各专业相关人士能在统一平台针对结构布置、电缆走

向、热控元件配置等关键内容开展可视化建模与联合鉴定，

进而在设计阶段能完整识别出潜藏的安装冲突。如线缆与

结构件的相互干涉、热控材料和电气部件布局的重叠状况，

防止后期生产阶段因设计漏洞引发大规模返工。该平台还

可整合仿真分析工具，针对线路路径长度、电磁兼容性、

热传导性能等参数实施多维度优化，增强系统整体的性能

与可靠水平
[6]
。 

5 结语 

航空航天电气安装作为系统工程中至关重要的一环，

其发展水平直接决定航天器运行的稳定性与安全性。本文

从高可靠性、轻量化、智能化等角度出发，分析了当前电

气安装的主要技术创新与应用难点，并强调了标准化管理

与质量控制体系的必要性。未来，随着人工智能、数字孪

生、柔性电子等新兴技术的融合应用，航空航天电气安装

将在更高层次上实现自动化、智能化与系统化，助力我国

航空航天事业迈向更高发展台阶。 
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