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摘要：机载电源的供电质量对飞机的安全飞行和机载用电设备的正常工作至关重要。在电子试验机试飞环境中，各机载用电

设备处于不同的工作状态，可能会影响机载电源的供电质量，因此，需要对试飞中的机载电源进行持续的在线监测，评估其供电

质量；针对此，研制了一种机载电源在线监测系统，对１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流、２８Ｖ直流电源的多工作特性参数进行持续的在

线监测；该系统基于高性能专用计算机和高速同步数据采集卡，对机载电源电压和电流进行实时采集，采用相关数据处理算法，

对多工作特性参数进行快速实时运算，并显示和存储，并对异常工作点的电压、电流进行录波，以便后期分析；该系统在某型电

子试验机上进行了实验，监测结果实时、准确，对机载电源提高可靠性和故障分析定位具有重要的意义。
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０　引言

机载电源的供电质量直接关系到飞机的飞行安全和机

载用电设备的正常工作［１］。随着航空技术的发展，机载用

电设备日益多样化和复杂化。在电子试验机试飞环境中，

部分机载用电设备 （感性、容性），特别是开关设备在加载

或卸载时，可能会对机载电源造成瞬时冲击、电压跌落、

谐波分量增大等现象，产生的瞬时电磁干扰可能会造成部

分机载用电设备异常运行，严重影响着各项试验的开展和

整机的安全运行。即使单个设备已经通过了符合机载用电

设备的各项电磁指标，电子试验机挂载的设备复杂度高，

难免有相互影响的情况出现，无法长时间监测机载用电设

备之间对机载电源的影响。同时，当机载用电设备出现突

发状况或持续不正常运行且并未触发机载电源继保系统时，

无法实时对此类情况进行故障的定位分析。综上，亟需一

种机载电源监测系统，能够对机载电源工作特性和供电质

量进行持续的在线监测。而目前的监测系统主要在地面环

境下对机载电源或地面电源的稳态或瞬态工作特性参数进

行监测［１－６］，测试时间短暂，无法预防飞机试飞过程中的偶

然情况。本文研制的机载电源在线监测系统，对机载电源

１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流、２８Ｖ直流电压和电流进行持续在

线同步采集，对采集数据进行实时的快速运算得到其多工

作特性参数，并显示和存储，并实时判断异常工作状态，

对异常工作点的电压、电流进行录波，以便后期分析。

１　系统总体设计

机载电源在线监测系统主要由高性能专用计算机、高
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速同步数据采集卡、电源转换电路、信号调理电路、触摸

显示屏及传感器组成。系统结构框图如图１所示。

图１　系统结构框图

系统通过电压传感器和电流传感器将机载电源１１５Ｖ／

４００Ｈｚ三相交流、２８Ｖ直流的电压信号和电流信号转换为

小信号，并通过信号调理电路，转换为适合数据采集卡输

入范围 （－１０～＋１０Ｖ）的差分电压信号，通过上位机软

件控制数据采集卡对电压信号和电流信号进行采集，通过

专用计算机对采集的数据进行分析和运算，得到机载电源

的各项工作特性参数数据，进行实时显示和存储，并对异

常工作点的电压、电流进行录波，以便后期分析。

系统采用ＤＡＱ－２０１０高速同步数据采集卡，该数据采

集卡是基于ＰＣＩ总线，支持４通道模拟信号的同步采集，

具有１４位Ａ／Ｄ分辨率，单通道最高采样率２ＭＳ／ｓ，可以

为每通道提供采样率５００ｋＳ／ｓ，并支持差分输入方式。监

测系统配置了三块ＤＡＱ－２０１０数据采集卡，分别用于三相

交流电压的同步采集，三相交流电流的同步采集和２８Ｖ直

流电压电流的同步采集。

２　系统硬件电路设计

２１　电源转换电路的设计

系统是外部２８Ｖ直流电源供电，通过电源转换电路将

２８Ｖ直流电压转换成系统内部各部分所需的工作电压。在

设计中，考虑到体积、性能与抗干扰等问题，选用ＤＣ／ＤＣ

电源转换模块，它具有体积小、抗干扰能力强、输出稳定、

纹波小的特点。电路原理如图２所示。

图２　电源转换电路

在电源转换电路的前端串联了保险丝犉１，对系统起到

过流保护；由压敏电阻犚１、犜犞犛管犇１和电容犆１组成浪涌

保护电路，实现对系统的过压保护。犔犆犕为共模电感，能够

有效地滤除共模干扰。该电路中，ＣＦ１５０２４Ｓ２４将＋２８Ｖ直

流电压转换成专用 计算机的 ＋２４ Ｖ 直流 供电电 压，

ＣＦ８０２４Ｓ１２将＋２８Ｖ直流电压转换成显示屏的＋１２Ｖ直流

供电电压，ＣＤ１０２４Ｄ１５将＋２８Ｖ直流电压转换成传感器和

信号调理电路的±１５Ｖ直流供电电压。

２２　交流信号调理电路

２．２．１　交流电压信号调理电路

三相交流电压信号调理电路如图３所示。 （此处只给

出Ａ相的电压信号调理电路，Ｂ相和Ｃ相的电路与Ａ相相

同）。系统选用精密电流型电压互感器ＴＶ１９Ｅ，其额定电

流为５ｍＡ：５ｍＡ。限流电阻采用２４ｋΩ的精密电阻，将

输入电流限制在５ｍＡ内。经过精密采样电阻采样，差分

运算放大器ＴＨＳ４１３０实现电压信号的放大，使输出的差

分信号满足数据采集卡差分输入范围 （－１０～＋１０Ｖ）的

电压信号。

图３　交流电压信号调理电路

２．２．２　交流电流信号调理电路

三相交流电流信号调理电路如图４所示。（此处只给出

Ａ相的电流信号调理电路，Ｂ相和Ｃ相的电路与 Ａ 相相

同）。系统选用穿芯式电流互感器ＳＣＴ０４５Ｂ－Ａ，电流变比

为４００：１，三相交流电流信号经过电流互感器转换为小电

流信号，再经过精密采样电阻采样，差分运算放大器

ＴＨＳ４１３０实现电压信号的放大，使输出的差分信号满足数

据采集卡差分输入范围 （－１０～＋１０Ｖ）的电压信号。

图４　交流电流信号调理电路

２３　直流信号调理

系统对２８Ｖ直流电压和电流的监测采用了电压电流传

感器，通过电压传感器ＨＶ６２将２８Ｖ直流电压转换为０～５

Ｖ电压信号，通过电流传感器 ＨＳＴ３０将２８Ｖ直流电流转

换为０～５Ｖ电压信号，原理如图５所示。

图５　直流信号调理原理图
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３　系统软件设计

３１　系统软件的组成

系统软件的主要功能包括存储路径与存储时间设置、

数据采集、数据运算处理、波形及参数数据显示和数据存

储５个部分。软件功能结构如图６所示。

图６　软件功能结构图

１）存储路径与存储时间功能：设置参数数据的存储路

径和数据存储时间 （即采集时间）；

２）数据采集功能：软件控制数据采集卡对电压和电流

进行实时地数据采集；

３）数据运算处理功能：对采集的数据通过相应的算法

进行运算处理，得到各项工作特性参数数据；

４）波形及参数显示功能：上位机界面实时显示电压波

形、电流波形和各项工作特性参数数值；

５）数据存储功能：对各项工作特性参数数据在设置的

存储路径下进行实时存储，对监测到的不满足 ＧＪＢ１８１Ｂ－

２０１２中正常工作特性范围的电压数据进行存储，通过软件

设定电流阈值对超过阈值的电流数据进行存储。

机载电源在线监测系统的上位机界面如图７所示。界

面以选项卡的形式对１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流、２８Ｖ直流的

波形和工作特性参数数据进行实时显示，清晰直观。

图７　上位机界面

３２　参数运算

系统对机载电源１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流、２８Ｖ直流电

压和电流的采集，每通道采样率为２００ｋＨｚ，采样周期为１

ｓ，并结合ＧＪＢ５１８９－２００３
［７］和ＨＢ６４４８－９０

［８］中提出的参数

计算公式对采集的电压和电流数据进行运算。

３．２．１　交流电压参数运算

１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流电压参数包括稳态交流电压、

电压不平衡、电压调制幅度、电压相位差、峰值电压、波

峰系数、稳态频率、直流分量、畸变系数和谐波含量。运

算流程如图８所示。

图８　交流电压参数运算流程

对每１ｓ周期内的采样数据做如下运算：

１）对采集的瞬时电压数据求方均根值，得到各相的稳

态交流电压；两相之间稳态交流电压之差的最大值为电压

不平衡；

２）对采集的瞬时电压数据求每一半波的方均根值，求

出各相中最大方均根植与最小方均根值之差的最大值为电

压调制幅度；

３）通过快速傅里叶变换 （ＦＦＴ），得到稳态频率、直

流分量和狀次谐波、畸变频谱，谐波的总失真ＴＨＤ和畸变

系数；

４）对采集的瞬时电压数据进行数字低通滤波，然后按

以下公式求取相位差：

φ＝狘ａｒｃｃｏｓ
∑
犖

狀＝１

（狓（狀）·狔（狀））

∑
犖

狀＝１

狓２（狀槡 ）· ∑
犖

狀＝１

狔
２（狀槡 ）

狘·
１８０°

π

　　５）对采集的瞬时电压数据作频谱分析得到峰值电压，

与稳态交流电压之比为波峰系数。

３．２．２　直流电压参数运算

直流电压参数包括稳态直流电压、畸变系数、脉动幅

值。运算流程如图９所示。

图９　直流电压参数运算流程图

对每１ｓ周期的采样数据做如下运算：

１）对采集的瞬时电压数据求平均值，得到稳态电压；



第８期 肖　涛，等：机载电源在线监测系统的研制


· ６３　　　 ·

２）对瞬时电压数据求最大值和最小值，结合稳态直流

电压得到直流电压脉动幅值；

３）对采集的瞬时电压数据进行ＦＦＴ变换，得到直流畸

变和畸变系数。

３．３．３　电流参数运算流程

系统监测交流电流为求１ｓ的瞬时电流的方均根值；监

测直流电流为求１ｓ的瞬时电流的平均值。

４　实验结果与分析

采用本文研制的机载电源在线监测系统，在中国飞行

试验研究院某型电子试验机上做了实验。由于系统持续采

集时间长，数据量大，本文取其中的１ｓ数据作为实验结果

予以分析。

４１　三相交流电压实验结果与分析

系统对１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流电压工作特性参数的实

验结果如表１、表２所示。表１中，犝 为稳态交流电压；θ

为电压相位差；犝ＪＺ为交流电压直流分量；犳 为稳态频率；

犉ｉ为波峰系数；犝ＪＰ为峰值电压；表２中，犝ε
为电压不平

衡；犝ＴＺ为电压调制幅度；犽ＪＪ为畸变系数。

表１　１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流电压实验结果１

Ａ相 Ｂ相 Ｃ相 正常工作范围 是否正常

犝／Ｖ １１４．９７ １１５．０７ １１４．９８ １０８～１１８ 正常

θ／（°） １２０．１０ １２０．１５ １１９．７５ １１６～１２４ 正常

犝ＪＺ／Ｖ ０．０２６ ０．０８２ ０．００３ －０．１～＋０．１ 正常

犳／Ｈｚ ３９９．９ ３９９．９ ３９９．９ ３９３～４０７ 正常

犉ｉ １．４１ １．４１ １．４１ １．３１～１．５１ 正常

犝ＪＰ／Ｖ １６２．５９ １６２．７３ １６２．５５ ＜２７１．８ 正常

表２　１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流电压实验结果２

１１５Ｖ／４００ＨｚＡＣ 正常工作范围 是否正常

犝ε／Ｖ ０．１３１ ＜３．０ 正常

犝ＴＺ／Ｖ ０．２５９ ＜２．５ 正常

犽ＪＪ ０．００３ ＜０．０５ 正常

系统对三相交流电压进行２０次谐波数据运算，上位机

界面得到如图１０所示的各相的谐波及谐波失真数据。在各

次谐波频率时的畸变幅值最大，由图１０中数据可以计算

出，在各次谐波处畸变幅值均小于－２０ｄＢ，满足正常工作

特性的范围。

从表１、表２和图１０中数据可以得出，在这１ｓ时间内

的机载电源１１５Ｖ／４００Ｈｚ三相交流电压的工作特性参数满

足ＧＪＢ１８１Ｂ－２０１２
［９］标准中正常工作特性的要求。

４２　直流电压实验结果与分析

２８Ｖ直流电压参数的实验结果如表３所示。犝Ｚ为稳态

直流电压；犝ＺＭ为直流电压脉动幅值；犽ＺＪ为直流畸变系数。

从表３中数据可以看出，在这１ｓ时间内的机载电源２８

Ｖ直流电压工作特性参数满足ＧＪＢ１８１Ｂ－２０１２标准中正常

图１０　谐波与谐波失真

工作特性的要求。

表３　２８Ｖ直流的实验结果

２８ＶＤＣ 正常工作范围 是否正常

犝Ｚ／Ｖ ２７．９８ ２２．０～２９．０ 正常

犝ＺＭ／Ｖ ０．３７ ＜１．５ 正常

犽ＺＪ ０．００３ ＜０．０３５ 正常

４３　电流实验结果与分析

国军标ＧＪＢ１８１Ｂ－２０１２中对电流的正常工作范围没有

相关规定，系统对电流的监测主要是得到稳态交流电流和

稳态直流电流。系统通过设定电流阈值对泵负载和接触器

负载做了相关的电流实验。

机载电源接入一个泵负载时，系统监测得到一个泵负

载时的稳态交流电流为１３．８６Ａ。通过设定电流阈值１０Ａ，

得到一个泵负载的稳态电流波形图，如图１１所示。

图１１　一个泵负载稳态电流波形图

系统监测八个泵负载时的稳态交流电流为１１１．１０Ａ，

监测九个泵负载时的稳态交流电流为１２５．００Ａ。通过设定

电流阈值１９０Ａ，得到在八个泵负载基础上再启动一个泵负

载的电流波形图，如图１２所示。从图１２中可以看出在泵负

载启动的瞬间交流电流增大，然后逐渐趋于平稳，达到一

个稳态值。

机载电源２８Ｖ直流接入一个接触器负载时，系统监测

的稳态直流电流从３．４６Ａ变为４．３５Ａ。如图１３所示是启动
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图１２　泵负载启动电流波形图

接触器瞬间２８Ｖ直流的电流波形图。从图１３中可以看出在

接触器接入的瞬间有一个瞬态电流冲击，然后达到稳态值。

图１３　启动接触器电流波形图

５　结论

本文研制的机载电源在线监测系统，采用高性能专用

计算机和高速同步数据采集卡，实现对机载电源１１５Ｖ／４００

Ｈｚ三相交流、２８Ｖ直流的工作特性和供电质量的持续在线

监测。系统在某型电子试验机上进行了实验，监测结果实

时、准确，对机载电源提高可靠性和故障分析定位具有重

要的意义。
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