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摘要：针对现代无人机电网电压畸变参数检测的需求，设计了一种基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的无人机专用畸变测试系统；根据实际装

备的需求，设计过程中注重便携的特点和模块化设计思想，完成了系统的硬件和软件设计；为了提高设计的准确性，该系统还采用硬件

滤波和数字滤波两种滤波方式进行滤波；实际应用表明，该系统能够准确测出无人机电网的畸变参数与畸变频谱，且各项测试指标均达

到了设计要求，能够满足无人机电网交直流畸变测试的需要。
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０　引言

随着现代科技的不断发展，无人机在军事和工农业生产中

得到日益广泛的应用，尤其是现代新型军用无人机具有高突防

能力、机动能力和侦查作战能力，已经成为重要的军事手段。

军用无人机电源系统的好坏直接影响到该机的安全运行和作战

任务的完成情况。因此，在实装的维修保障过程中，特别是在

战备如何快速准确的实现对其电源系统中畸变参数进行准确检

测变得尤为重要。为了实现对无人机电源系统畸变参数的快速

准确检测与及时维护，设计了一种基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的无

人机电源畸变参数测试系统 （以下简称 “测试系统”），能够根

据国军标的要求，实现对无人机电源系统的畸变参数进行实时

快速采集与数据处理，满足无人机畸变参数实时检测的

需要［１２］。

１　畸变产生原因及其测试方法

在无人机供电系统中，直流发电机调压器的校正作用、直

流发电机整流子换相作用、负载变化的作用以及整流引起的电

压波动等，是引起直流电压畸变的主要原因；而交流电压畸变

除了由非线性负载引起的畸变外，还会因为电压调制和频率调

制等原因引起。

根据ＧＪＢ１８１和 ＧＪＢ１８１Ａ的要求，交流畸变电压、交流

畸变频谱、交流畸变系数、直流畸变电压和直流畸变频谱等参

数的测试是飞机供电系统中畸变参数测试的主要内容［３］。

根据ＧＪＢ１８１和ＧＪＢ１８１Ａ，无人机供电系统中相关的畸变

参数的测试方法［４］如下：

１１　交流畸变

交流畸变电压是指在交流电压波形中，除基波电压之外的

电压分量的方均根值。交流畸变系数是指交流畸变电压与基波

分量方均根之比。交流畸变频谱是指在交流电压中，除基波电

压分量之外的电压分量之频谱曲线，以每一频率分量幅值的量

化值来表示，其中包括谐波和非谐波分量。

交流电压畸变的测试方法为以不低于１ＭＨｚ的采样频率

对被测交流电压畸变波形 （交流电压波形滤除基波后的瞬时波

形）进行采样，采样时间为不大于１ｓ期间最大整数个交流电

压周波所对应的时间，按式 （１）计算交流电压畸变。

犝犑 ＝
１

犜狑∑
狀

犼＝１

（狌犑犼）
２·Δ槡 狋 （１）

式中，犝犑 为交流电压畸变方均根值 （Ｖ），狌犑犼 为交流电压畸变

波形 （从交流电压波形中滤除交流基波后波形）的瞬时值

（Ｖ），犜狑 为规定的采样时间 （ｓ），狀为总采样次数，犼为采样序

列，Δ狋为每次采样的对应时间 （ｓ）。

１２　直流畸变

直流畸变电压是指在直流系统中，在直流电压中交流电压

分量的方均根值。直流畸变系数是直流畸变电压与直流稳态电
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压之比。直流畸变频谱是指直流电压中交流电压分量波形的频

谱曲线，以每一频率分量幅值的量化值表示。

直流电压畸变的测试方法为以不低于１ＭＨｚ的采样频率

对滤除稳态直流电压后的电压波形进行采样，此采样时间接近

或等于１ｓ，并按式 （１）计算出直流电压畸变：

犝犣 ＝
１

犜∑
狀

犼＝１

（狌犣犼）
２·Δ槡 狋 （２）

式中，犝犣 为直流电压畸变 （Ｖ），狌犣犼 为直流电压畸变波形 （从

电压波形中滤除稳态直流电压后的波形）采样的瞬时值 （Ｖ），

犜为采集时间 （ｓ），狀为总采样次数，犼为采样序列，Δ狋为每次

采样的对应时间 （ｓ）。

２　系统总体设计

测试系统主要用于无人机供电系统畸变参数的地面检测，

主要由测试计算机、数据采集系统、数据处理系统、拖动系

统、信号调理箱和打印机以及相关数据采集、数据分析软件

等，系统的总体［４］结构如图１所示。系统的硬件部分主要用来

实现数据的采集与信号的调理，系统将被测信号通过传感器获

得，并经过信号调理箱进行调理，将电压和电流信号调理到数

据采集卡所要求的范围之内；软件部分主要用来将采集到的数

据进行保存，并能够按照国军标的要求进行数据分析与处理，

并能在工控机上进行处理和显示，实现数据和波形的监控、分

析结果的显示与打印、测试结果报表输出等功能。

图１　系统总体结构图

２１　系统硬件设计
［４］

测试系统由拖动台、油冷装置、鼓风机、数据采集系统、

交／直流电阻负载箱等组成。数据采集系统主要由信号调理箱

和高速数据采集卡实现对数据的调理与采集；计算机测控系统

的硬件部分主要是测控计算机，该测控计算机选用高档工控计

算机，该计算机的配置足够可以保证实时数据采集分析、存贮

的需要，使得该系统具有很好实时性和较强的数据处理能力。

２．１．１　信号调理电路

信号调理电路主要用来实现将采集到的信号调理到数据采

集卡能够接受的范围之内，包括模拟信号 （交直流电压、电

流、温度和油压等）的滤波放大电路和状态量信号的滤波整形

电路等。要想实现对被测数据的采集，需要将采集到的信号进

行调理，使其达到数据采集卡所能接受的范围。对交流电流信

号的采集需要将电流互感器得到的电流信号转换为电压信号，

因此在调理电路中主要是将电压信号进行调理。调理电路主要

由电压互感器、电流互感器、运放电路、跟随电路等组成，实

现对输入信号进行线性变换功能，最后利用系统中的软件模块

对调理后的信号进行数据采集。

２．１．２　数据采集卡的选择

数据采集卡选用美国ＮＩ公司的高性能 Ｍ系列采集卡ＰＸＩ

－６２５４，该采集卡为１６位多功能数据采集卡，包含３２路单端

输入，单通道最高采样速率为１．２５ＭＳ／ｓ，该卡可以通过ＰＸＩ

总线与测试工控机交换数据。为了留有一定的余量，该系统采

用２块ＰＸＩ－６２５４卡。

２２　测试系统软件设计

畸变测试系统的软件［５６］采用Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ进行编程，

用来实现数据的采集与数据处理功能。在软件部分设计过程

中，采用模块化设计思想，整个系统由多个模块及其相应的子

模块组成，各个测试模块通过调用相应的子模块实现被测对象

信号的采集、分析与处理等功能，这样有利于日后的更新与维

护，该系统软件主要由数据采集模块、数据分析模块、系统监

控模块、报表生成模块和系统帮助模块等组成，系统软件设计

的结构如图２所示。

图２　系统软件设计结构图

在软件设计中，数据采集模块主要用来实现数据的实时采

集功能，在该模块中可以实现通道选择和采样频率设置等功

能；根据ＧＪＢ－１８１Ａ的要求，系统默认采样频率为１ＭＨｚ。

数据分析与处理模块主要用来对采集到的数据按照ＧＪＢ１８１和

ＧＪＢ１８１Ａ标准进行数据分析；系统监控模块主要用来对无人

机供电系统的电压／电流波形进行实时监测；报表生成模块主

要用来实现对被测结果进行报表生成功能；系统帮助模块主要

是用来解答测试中遇到的常见疑难问题。软件设计的流程图如

图３所示。测试过程中，在完成数据采集并保存后，通过调用

相应的子模块对这些数据进行分析，最后显示分析结果，并根

据测试者的需要生成相应的测试报表［７８］。ＧＪＢ１８１Ａ中交流电

压畸变测试畸变系数的测试程序如图４所示。

为了消除数据采集过程中受干扰所限，引起的数据偏差，

在系统设计中，除了采用硬件滤波外，还采用软件滤波的方式

进行滤波，即采用数字滤波算法。所谓数字滤波就是通过一定

的计算程序，对采集的数据进行某种处理，从而消除或减弱干

扰噪声的影响，提高测量的可靠性和精度。

本系统中，采用了椭圆滤波算法和加海宁窗进行数字滤

波。椭圆法数据处理是把采集到的信号瞬时值经过适当的变

换，使之成为二维坐标系中的点坐标。由以下分析可知，这些

点的分布是具有一定规律的，即这些点可以拟合成一个椭圆。

通过对该椭圆方程系数的求解，即可推导出信号的频率、幅值

和初相角等信息。通过数字滤波，基本上滤除了干扰项，实现

了数据的准确测量。

３　实验应用

该畸变测试系统在某修理厂已经应用于某型无人机的供电

系统畸变参数测试。在进行测试时，连接好测试线路，通电
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图３　畸变测试程序流程图

图４　交流畸变测试图

后，运行主程序后，可以根据需要通过运行 “系统监控模块”

按钮实现对供电系统中相关参数和波形的实时监控；通过点击

主程序界面中的 “数据采集模块”按钮运行该部分程序，并通

过调用各个相应的子程序进行实时数据采集；若要进行数据分

析，则可以通过点击 “数据分析模块”按钮进入数据分析程序

界面，在该界面中可以选择 “实时数据分析”或者 “事后数据

分析”，数据分析的结果可以通过点击 “报表生成模块”产生相

应的测试报表；当操作中遇到疑难问题时，可以通过点击 “系

统帮助模块”按钮，运行相关程序进行查询。经过实测数据分

析，交流电压畸变测试如图４所示，测得畸变系数为０．５０５。

４　结论

该畸变测试系统是针对某型无人机供电系统畸变参数测试

设计并实现的，设计过程中采用高速数据采集卡实现数据的实

时采集功能，同时根据应用场合的特点采用了便携式的硬件平

台。在测试软件设计过程中采用模块化设计思想，使得该系统

具有很好地可靠性、可扩展性和维护性能。在实际测试过程

中，该畸变测试系统具有测试准确、稳定可靠、人机交互界面

友好等特点，达到了设计的要求，满足了使用方需要。
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图６　网络传输速度测试

统，采用在水源关键位置部署无线水质传感器节点，并在相应

区域内设置监测子站对所有传感数据进行收集，然后通过宽带

互联网将数据传送给远程监测主站的，工作人员可通过 ｗｅｂ

网页对实时水质污染程度进行在线监测，使传感器节点地址与

路由协议结合，提高了系统通信效率，同时实现了实时监测、

历史数据的存储与查询等功能，其易用性与可扩展性都大大提

高，且系统建设成本较低，具有极大的推广价值。
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