
随着新一代飞机电源容量和机载用电设备大

幅增加，机载设备与飞机电源的适配性问题越来越

重要。机载设备供电兼容性试验方法（以下简称试

验方法）中，对用电设备正常工作时的稳态电流、稳

态功率、启动冲击电流、断电时产生的电压尖峰，以

及用电设备在正常/电压瞬变、非正常电压瞬变、供

电转换中断等条件下的运行状态都做出了严格规

定[1-2]。以某机载设备为平台，提出了一种集电子开

关/保险、升压、降压、前端稳压和浪涌抑制等功能于

一体的电路设计方法，进行了试验考核，并给出了

试验结果。

1 设计思路及工作原理

设计了电子开关/保险的功能；为满足试验方法

中正常电压瞬变要求，设计了升压和降压功能电

路；为应对不同电压和时间间隔的供电转换中断、

不同电压间的快速切换等试验项目中产生的冲击

电流对用电设备和电源造成的损坏，设计了浪涌抑

制功能电路，而对冲击电流的抑制也是文中的一个

设计重点[3-4]。设计方法原理框图如图 1所示。电路

原理图如图2所示。
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2 功能电路设计

2.1 电子开关和保险设计

为保护电路安全运行，防止设备发生故障或短

路时，过高的电流损坏印制板或元器件，直流电源

输入端串入MOS管，并配以辅助控制电路，即起到

了电子开关作用，又兼有过流保护功能[5]，工作原理

如图3所示。

图中功率场效应管 Q1作为电子开关，控制着

用电回路的通断。通过电阻R11（阻值很小）将流经

用电回路的电流信号转化为电压信号，反馈到 Q1
的控制电路，电阻R11两端电压随用电回路电流线

性增大，当大于设定阈值时，即可触发比较器动作，

从而关断MOS管Q1输出，实现过流保护功能。

同时该功能电路过流保护时将产生自锁效应，浪

涌电流消失后，需将控制端电压重置才能恢复运行，为

防止浪涌电流造成误保护情况发生，兼顾后级负载特

等效电压
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性，设计了瞬态电流抑制电路（延时保护电路）。

当浪涌电流流经 R11时，由于电容 C6的存在，

电压反馈信号不能立即传递到比较器的输入端，需

要对电容C6充电，充电时间被计入延时保护时间。

另外，设备初次启动时，电容C5充电结束后，比较器

才能起作用。

理论延迟保护时间计算如下：设备正常运行

时，比较器输入端A点电压高于B点电压，比较器输

出高电平，驱动MOS管Q1栅极正常导通。当产生

过流现象时，B点电压高于A点电压，比较器输出低

电平而导致Q1关断。为计算其对不同浪涌电流的

延时保护时间，作为后级负载产生浪涌电流的限制

条件，需要依据一阶电路的三要素法进行计算[6]

f (t) = f (∞)+[ f (0)- f (∞)]e- t
τ (t≥0) （1）

其中，f (t) 为任意时刻值；f (0) 为初始值；f (∞) 为稳

态值；τ 为一阶电路 RC 时间常数。结合图 3，设
f (t) = Vt ，f (0) = V

初
，f (∞) = V

末
，τ =RC = R10C6 ，代入

式（1）得

Vt - V末
=（V

初
- V

末
）e

- t
τ (t≥0) （2）

经过取对数计算得到

t = τLn[(V
末
- V

初
)/(V

末
- Vt)] （3）

假设浪涌电流大小为 I ，R11 阻值为 r ，控制端等

效电压为 V
等效

，比较器 A 两点电压分别为 VA ，则

V
初
= V

等效
× R10
R10 +R8

，V
末
= V

等效
× R10
R10 +R8

+ Ir ，Vt = VA ，

将图中参数代入式（3）并化简可得

t = 0.93Ln[ 17I17I - 65] （4）
通过式（4）计算可以得出，不同浪涌电流 I（典

型值）与对应的延时保护时间 t 的关系如表1所示。

2.2 降压功能设计

降压功能部分采用射极跟随器的方式实现 [7]，

如图4所示。

设计中将最高输入电压设置为 80 V，输出不

大于 37 V。具体实现方式为：Q5和Q6组成电压检

测电路，Vref 为参考电压，R11与 R12电阻组成分压

网络，当G点电压上升到设定值时，Q5基极达到基

准电压，三极管导通。栅极电压被限制在设定值，

受控MOS管进入线性区，降压功能通过限制功率

MOS 管栅极电压从而实现对输出电压的控制

功能。

2.3 升压功能设计

升压电路采用BOOST开关调整电路来实现，原

理如图5所示。

表1 不同浪涌电流 I 与对应的延时保护时间 t 关系

序号

1
2
3
4
5
注：①由式（4）可知电流小于3.8 A，电路不保护；

②初次启动延时保护时间需增加1 ms。

浪涌电流/A
8
10
12
14
16

延时保护时间/ms
0.60
0.44
0.36
0.30
0.26
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将较低的未调整的输入电压升为较高的输出

电压。升压电路主要由 L1，V3、Q2、PWM控制器和

后级电容组成，Q2关断，电感电流不能突变，电感异

名端电压相对同名端为正，即电感电压极性颠倒，

因此电感经二极管 V3向负载电容充电，使电容两

端电压高于输入电压，从而实现升压功能 [8]。

根据机载设备具体需求，设置了初次启动电压

阈值和正常运行的升压阈值。升压功能电路起作

用时的输出电压为 22 V。实际应用中输入电压为

28 V时，负载为 0.7 A对应功率为 20 W，当输入电压

为 11 V时对应平均电流为 3.5 A左右，升压电路效

率高达为95%。

2.4 浪涌抑制功能设计

2.4.1 冲击电流来源

设备进线端一般采用滤波器来减小电源反馈

到输入的纹波，滤波器由电容和电感组成 π 形滤波

网络，后级功能板卡对地也会产生等效电容。电容

器充电瞬态可视为短路，输入电压波动会产生冲击

电流，幅度要比稳态工作电流大很多，如不加以限

制，可能烧坏设备前端保险或造成保险误动作，还

会由于共同输入阻抗而干扰附近的电子设备[9]。

冲击电流大小由很多因素决定，如输入电压大

小和变化速率，输入线路阻抗、设备内部输入电感/
电容及等效阻抗等。这些参数随不同电源系统特

性而各不相同，可进行粗略估算，最精确的方法是

在实际应用中通过相关仪表测量其大小[10]。

2.4.2 冲击电流抑制方法

（1）串连电阻法

对小功率用电设备，可采用串联电阻法。电阻

大则冲击电流小，功耗大，须选合适电阻值，使冲击

电流和电阻上功耗在允许范围，同时该电阻能承受

开机瞬间的电压尖峰和大电流。

（2）热敏电阻法

采用负温度系数热敏电阻（NTC），当用电设备

启动时，NTC电阻值很大，可限制冲击电流，随着

NTC自身发热，其电阻值变小，使其在工作状态时

的功耗减小。

（3）有源冲击电流限制法（利用MOS管限制冲

击电流）

MOS管具有导通阻抗低和驱动简单的特点，辅

以少量元器件即可做成冲击电流限制电路。MOS
管有三个工作区域：可变电阻区、恒流区、夹断区，

如图 6所示。工作在可变电阻区（非饱和区）时，通

过改变栅源电压 Ugs 的大小来改变导通电阻的阻

值，此时MOS管等效为一个可变电阻器，Ugs 越小，

电阻值越大；工作在线性放大区（饱和区），当栅源

电压Ugs 增大时，id 仅略有增大，此时MOS管等效为

一个电压控制的电流源，当设备正常运行时，MOS
管应当工作在该区域[8]。

当输入电压波动时，通过外围电路控制串联在

主回路的MOS管，工作在可变电阻区来抑制冲击电

压的大小，当冲击电流消失后，使其重新工作在饱

和区，从而实现冲击电流抑制功能。

2.4.3 冲击电流抑制电路设计

采用有源冲击电流限制法，电路原理如图 7
所示。
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Q1为N沟道MOS管，导通需要一个比G点高的

电荷泵电路，组成电荷泵的电路为 C1（470 pF）、C2
（10 nF）、V1、V2、R1（15.8 kΩ）和 C3（47 nF），控制电

路发出占空比为50%的PWM方波，频率为300 kHz，
通过C1电容周期性的给C2电容充电，然后通过R1
给C3电容充电最终使得MOS管导通。

试验方法中冲击电流产生主要由输入端电压

跳变引起，分为两种方式：低于升压点的跳变和高

于升压点的跳变。都是通过控制主回路MOS管的

线性区上升时间，使其工作在可变电阻区，来实现

对冲击电流的抑制 [11]。

（1）低于升压点跳变方式线性启动时间的计算

MOS 管 Q1 的线性启动时间主要由两部分组

成：电荷泵电路的启动时间和RC延时时间。

电荷泵启动时间计算：电荷泵电路中根据电容

分压关系可知：(Vc - 2Vd) c1
c1 + c2 约为0.2 ms。

RC延时时间计算：经计算电容 C1正端等效电

压为 8 V左右，而G点等效电压为 4 V左右，这相当

于 PWM 为电容 C2 恒流充电的效应，因此流经电

阻 R1的电流约 0.25 mA，当输入电压由 0~28 V跳

变时，电荷泵电路将栅极电压升至 32 V 左右，栅

极对地设置有 400 kΩ等效检测电阻，此时检测支

路电流约为 0.08 mA，因此流经电容 C3 的电流为

0.17 mA，由电量守恒定力 CU = It 计算可得，RC延

时时间约为8.8 ms。
因此 MOS 管 Q1的线性启动时间理论值约为

9 ms，并且根据电量守恒可知，线性启动时的电流值

小于 2 A，远远小于表 1中电子保险的保护阈值，与

实际测量值接近。

（2）高于升压点跳变方式线性启动时间的计算

MOS管 Q1的栅极电压钳位之前为开环，电荷

泵电路的存在，输入电压上升过程中，以源极为基

准升压 6 V左右，钳位时属于半闭环控制，所谓半闭

环就是只控制栅极电压，源极电压跟随受限，且始

终保持有3 V左右的压差。

栅源电压差为 5 V左右开始钳位，当电源电压

由 22 V上升至45 V的过程中（试验方法中正常电压

瞬变项目），22~28 V 阶段，假设电源上升时间为

200 μs，设备等效容性负载约为 470 μF，由电量守恒

定力 CU = It 算出浪涌电流约为 11.5 A。28~45 V的

上升过程，MOS管Q1重新进入线性区，冲击电流被

限制，限制时间同样可由电量守恒公式计算得出。

经计算得出的此阶段冲击电流的幅值和持续

时间，小于表 1中电子保险的保护阈值，且留有近 1
倍的余量，与实际测量值接近。

3 试验验证结果及分析

将此方法应用于某机载设备，依据试验方法，

经反复摸底和试验验证，功能实现情况如下：

（1）升压功能验证：设备工作后，输入电压低于

20 V启动升压电路，且输出保持 22 V，输入电压降

至11 V以下，升压功能失效，输出关闭；

（2）降压功能验证：输入电压大于 37 V时，输出

电压被限制在37 V以下；

（3）电子保险和浪涌抑制功能验证：低于升压

点跳变时，将冲击电流限定在 2 A以内，启动时间

约 10 ms，而无浪涌抑制功能电路时，冲击电流高

达 12 A/2 ms，超过了电子保险的保护阈值，引发电

子保险误动作，冲击电流抑制电路增加前后的电流

测试波形如图 8、图 9所示。

图8 无抑制电路的冲击电流测试波形图

图9 加有抑制电路的冲击电流测试波形图
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高于升压点跳变引起的冲击电流如图 10 所

示。小于电子保险的安全保护阈值。

由试验结果可以看出，本方法能够满足用电设备

与飞机供电特性的符合性验证试验。针对不同负载

情况，可通过修改相应参数，实现本方法所述功能。

4 结 论

机载设备供电兼容性试验方法强化了对机载

设备供电兼容性的考核力度，发现了机载设备供电

兼容性设计缺陷，促进了机载设备供电兼容性完善

设计工作。结合工程实际，提出了一种有效的设计

方法，并通过试验验证，较好的解决了机载设备供

电兼容性设计问题。本设计方法具有较好的适用

性和推广性，可广泛应用于后续产品设计中。
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图10 正常电压瞬变条件下（22~45 V）
冲击电流测试波形
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需要知道目标的轮廓，针对不同的具体情况可选择

不同的分析方法。
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