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摘要!介绍了一种可用于星载开关电源的浪涌电流抑制电路$该电路在设备供电正线上串连
-

沟道
[GK\I,

管&其栅源电压受专

门设计的
Z;

网络控制$通过调节外围的阻容器件改变栅源电压的上升速率&就可以实现浪涌电流抑制$试验结果表明&该电路可以将

启动电流抑制在额定输入电流的
$Y)

倍&或不大于
".

&且持续时间不大于
)F:

&上升斜率不大于
$#

*

.

'

:

$该电路已经被广泛应用于各

类星载设备中&设备运行稳定可靠$同时对星载设备浪涌电流的形成原理以及测试方法进行了介绍%

关键词!星载电子设备$输入滤波$浪涌电流$测试方法
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引言

目前&星载电子设备为提高电源品质&在电源输入端均设

计有电容滤波电路&在设备上电瞬间&由于电容的等效串联电

阻 !

IKZ

"很低&使得电容在上电瞬间近似短路&有很高的

7L

'

76

由
K

<

b<

0

7L

'

76

可知&加电瞬间将引入很大的瞬时电

流&这种脉冲电流被称为 )输入浪涌电流* !

56C@:>H@CCB6A

"%

过大的浪涌电流容易使熔断器误熔断甚至使继电器触点发生粘

连事件&工程中多个系统同时启动工作&容易造成到输入端口

电压降低&从而造成系统崩溃%如何抑制启动浪涌电流问题已

成为工程项目不可忽视的问题+

%

,

%

D

!

浪涌电流产生的原因

卫星各个单机为了抑制来自空间以及系统间的电磁干扰&

大多采用
I[0

滤波器-

D;UD;

变换器进行滤波以及电源变

换%在绝大部分的设计中&输入滤波器的设计是电感和电容的

结合&为了达到降低
I[0

的目的以及满足降额&设计者通常

使用很大的滤波电容%随着制造工艺的进步&电容的等效串联

电阻 !

IKZ

"越来越低&使得电容在加电瞬间近似短路&加电

瞬间将引入很大的瞬时浪涌电流+

%

,

%

E

!

浪涌电流抑制

EFD

!

供电母线串电阻法

供电母线串电阻法是指在设备一次电源输入端串联一个固

定电阻&利用电阻的限流作用&在设备的加电工作时将浪涌电

流限制在一定范围&同时该电阻也可以起到限流保护的作用&

当设备发生短路故障时保护一次母线+

)

,

%

该电路在大多数星载电子设备上应用&优势在于(

$

"有些关键设备不允许使用熔断器&但是又为了保护供

电母线&当设备发生短路故障时&不至于拉跨整个母线$

"

"能起到抑制启动电流的功能$

(

"可靠性高&验证充分%

但是&使用这种电路必须要考虑
(

方面因素&否则可能发

生供电模块工作异常%

$

"母线电压建立时间$

"

"串入保护电阻的阻值$

(

"负载的大小 !包括容性和阻性负载"%

过长的母线电源建立时间&过大的保护电阻阻值以及过大

的后级负载 !容性负载在上电期间占据主导&电源稳定后阻性

负载占据主导"&都会导致电源模块输出异常&需综合考虑设

计%图
$

限流电阻过大导致
D;UD;

模块输出震荡%

当设计不合理时&

D;UD;

模块输出电压和电流发生振

荡&并且发出蜂鸣声&致使后级电路无法正常工作%需要权衡

设计&以保证启动电流不超标&同时又要
D;UD;

能可靠

工作%
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星载电子设备浪涌电流抑制以及浪涌电流的测试方法
#

"'($

!

#

图
$

!

限流电阻过大导致
D;UD;

模块输出震荡

EFE

!

电阻预充电法

通过在继电器触点上并联电阻来限制输入浪涌电流%当后

端负载电容充电完成后&该并联电阻被继电器触点旁路%这种

方法的优点在于限流效果不受环境温度影响&避免了限流电阻

器上的功率损耗%但是由于电容预充电的电压需根据后端负载

的情况改变而变化&电阻的阻值根据后端负载的情况来调整&

且该种方式不能做到电源与负载的完全隔离&不宜在工程项目

上使用%

EFG

!

软启动电路抑制浪涌电流

在设备供电正线上串连
-

沟道
[GK\I,

管&其栅极电压

受专门设计的
Z;

网络控制%当输入端加电时由于电容
8$

&

8

"

两端电压不能突变&

[GK\I,

的栅极电压被钳位在母线电

压&漏源截止&随着电容
8

$

&

8

"

经过
"

"

&

"

(

逐渐充电&栅

源电压逐渐升高&

[GK\I,

逐渐导通&在逐渐导通的过程中&

电路后端的电容 !包括滤波器以及负载端等效电容"被逐渐充

电&浪涌电流得到抑制%通过调节
"

"

!

"

*

&

8

$

&

8

"

的分配&

可以得到较高的浪涌电流抑制效果+

"

,

%

图
"

!

软启动电路抑制浪涌电流原理示意图

"Y(Y$

!

场效应管主要工作原理

场效应管的工作曲线可以分为夹断区-恒流区-可变电阻

区三部分%场效应管工作在可变电阻区时&电流
K

随
;

?

:

的增

加成线性增加&控制
;

?

:

的比值&就可以把场效应管的
M

&

&

间看成一个线性电阻%为降低浪涌电流&应使管子首先工作在

可变电阻区一段时间%从而起到使通路阻抗由大变小&起到浪

涌电流抑制的作用+

(

,

%

该方法可适用于各种功耗的设备&浪涌抑制效果较好&但

是电路较复杂&需通过多次调试才能达到最佳浪涌抑制效果%

同时为提高可靠性安全性&需要重点考虑
[GK\I,

管的降额

以及热设计等问题%

G

!

星载设备浪涌电流的测试方法

有很多因素影响浪涌电流的幅值&例如(输入电压-母线

图
(

!

某星载设备未加浪涌抑制前浪涌电流

图
%

!

某星载设备加浪涌抑制后浪涌电流

以及供电线路阻抗-输入滤波器的输入电阻和输入电感-输入

滤波器的等效电容及其
IKZ

%其中的一些参数依赖于系统设

计以及布线&很难去精确计算%最精确的测定浪涌电流的方式

是实际在线测量&霍耳电流放大器常用来进行浪涌电流的

测量%

测试星载用电设备时&将测试设备与被测设备按图
)

进行

连接%

图
)

!

星载用电设备与测试设备连接示意图

GFD

!

测试设备状态设置

(Y$Y$

!

测试星载用电设备时测试设备状态设置

$

"程控电源(根据各母线输出电压要求&程控电源输出

电压设置为用电设备额定输入电压%

"

"电流放大器(电流放大器应设置为最大量程 !量程不

低于
)#.

"&例如
,Ih,;-.(##

型电流放大器&应设置为
)#

.

'

<

&测试前&应将电流放大器的探针进行消磁%

(

"示波器(示波器应设置为电流采样模式&设置为单次

触发%

GFE

!

测试步骤

测试星载用电设备浪涌电流按以下步骤操作(

$

"按图
)

进行连接后&按第
(Y$Y$

章节进行测试设备状
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卷
#

"'("

!

#

态设置$

"

"打开程控电源&关闭开关
h

!建议采用磁保持继电器&

也可采用手动模拟开关&禁止使用程控电源的
G_,-_,GX

'

G\\

开关"$

(

"观察示波器所存储的波形&读取浪涌电流的最大值及

浪涌电流持续的时间值&并计算电流的上升斜率%

GFG

!

数据判读

(Y(Y$

!

指标要求

为避免供电母线电压的瞬时波动&所有一次母线直接供电

的设备&应采取一定的措施&使其启动产生的浪涌电流限制在

额定输入电流的
$Y)

倍&或不大于
".

!根据不同卫星平台的

要求&此处电流值有所不同"&且持续时间不大于
)F:

&上升

斜率不大于
$#

*

.

'

:

%

(Y(Y"

!

参数解析

一般情况下&星载用电设备启动时输入浪涌电流示意图如

图
*

所示%

图
*

!

星载用电设备启动时输入浪涌电流示意

上图中各参数定义如下(

K

#

(

D;UD;

模块或星载用电设备额定输入电流$

K

$

(

D;UD;

模块或星载用电设备启动时产生的浪涌电流

最大值$

K

"

(

D;UD;

模块或星载用电设备建立输出或正常工作时

所需要的瞬态电流$

!!

6

$

(浪涌电流持续的时间$

6

"

(

K

#

与
K

"

的时间间隔$

浪涌电流的最大值
K$

及浪涌电流持续的时间值
6$

可由测

试波形直接读取&上升斜率
N

采用公式 !

$

"计算+

$

,

%

.

'

K

$

6

$

!

$

"

H

!

结论

实际工程应用中&未使用浪涌抑制的设备浪涌电流可达设

备额定电流的
)

倍甚至更大&加入浪涌抑制电流后可将浪涌电

流限制在额定输入电流的
$Y)

倍或不大于
".

!根据不同卫星

平台的要求&此处电流值有所不同"&且持续时间不大于
)F:

&

上升斜率不大于
$#

*

.

'

:

%使用软启动电路抑制浪涌电流的方

法可应用于不同的设备&该设计多次应用于星上设备&设备运

行稳定可靠%
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通过对飞行器飞控系统的飞行姿态调整&飞机成功迫降&

安全着陆&通过仿真软件&模拟出了飞行器的着陆运行轨迹&

如图
&

所示%通过飞控现场测试&无人飞行器动力故障自主检

测系统运行稳定&可以实时传输飞行器推进动力参数&并在出

现异常状况时及时报警&为飞行器的安全着陆提供了可靠的

保证%

图
&

!

无人飞机着陆仿真曲线

I

!

结束语

根据小型无人飞行器的特点而设计实现的飞行动力故障自

主检测系统&完成了系统的整体方案设计-自主检测系统的硬

件设计-电路调试和系统底层软件的编写%并通过飞行测试对

系统的可靠性与稳定性进行了调试&实验结果显示&应用本系

统后&无人飞行器的事故发生风险大大降低&且表现出良好的

环境适应性和自主飞行检测性能&具有较高的实用价值%
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