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航天服浪涌抑制电路设计和应用研究

姚丽坤，姚　飞，付宗宝，田长盛，李　冰
（中国航天员科研训练中心，北京　１０００９４）

摘要：为解决航天服电源带载切换瞬间浪涌抑制功能失效问题，提出一种改进的浪涌电流抑制方法，增加 ＭＯＳ管栅极电压

快速泄放通道，设计相对独立的充电电路和放电电路，通过分析计算确定各阻容元件的参数值；仿真计算结果表明，ＭＯＳ管栅

极电压泄放时间由４８．５５ｍｓ减小为５５４．５μｓ，充满电时间由９０ｍｓ变为４２ｍｓ，放电时间加快，而充电时间相对稳定；经实验测

试，电源初始加电及电源切换加电瞬间，浪涌电流峰值均不大于３Ａ，两种工况下浪涌电流都能得以抑制；改进后的浪涌抑制电

路有效地解决了带载切换过程中浪涌电流过大的问题，能够很好地应用于航天服的供电系统中。

关键词：航天服；浪涌抑制；电源切换；峰值电流；充电电路；放电电路
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０　引言

航天服一次供电采用２８Ｖ直流供电，有两路独立的供

电电源，为防止后端负载短路造成整个电源短路，供电电

源采取了过流保护措施［１］。两路电源切换由航天员在轨操

作手动控制开关实现，为减小航天员在轨着服加压操作难

度，同时考虑电子产品技术成熟性，对不影响航天员生命

安全的传感器、数据处理机、显示器等用电设备，不设置

单独的供电开关，而是由总电源开关进行设备加、断电控

制。这样总电源初始加电前，后端负载处于断电不工作状

态，而两路总电源启动后，由一路切换至另一路时，后端

负载处于加电工作状态，即航天服的供电工况包括电源初

始加电和电源带载切换加电两种工作模式。

由于航天服供电系统复杂，用电设备多，各单机设备

并不是纯阻性负载，而表现为容性、感性负载，特别是为

了有效抑制干扰，各用电设备在设计时采用输入端接有滤

波电容的ＤＣ－ＤＣ电源模块，以提高设备在干扰环境下工

作的可靠性［２］。由于ＤＣ－ＤＣ电源的使用，在加电的瞬间，

会在其供电母线上产生一个很大的电流，这就是我们通常

所说的浪涌电流。浪涌电流产生的原因是由于ＤＣ－ＤＣ电

源模块前端使用的容性器件，使供电负载往往呈现容性特

性，当此类电路接入供电母线中时，由于滤波电容处于尚

未充电的初始状态，供电电源接通的瞬间母线上便会产生

较大的浪涌电流值［３］。浪涌电流的产生不仅给设备中元器

件带来很大的瞬时应力，有可能造成元器件受损，使电路

失效［４］，还可能超过电源母线的过流保护阈值，使电源不

工作，导致挂在母线上的用电设备断电停止工作。因此，

对航天服输入电流浪涌进行抑制来保护供电系统的安全，

是十分必要的［５］。使用最为普遍的浪涌电流抑制方法是在

电路中插入适当的线性阻抗来抑制开机浪涌电流，该方法

适用于使用温度环境要求不高的小功率电源的场合［６］。而

航天服使用环境复杂，供电系统可靠性求高，传统方法的

局限性决定了其在航天型号电源中必将被新的浪涌抑制方

式所取代［７］。基于 ＭＯＳ管具有完全导通时的通态电阻只有
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几十毫欧，ＭＯＳ管通断易于控制，开关速度快等特点
［８］，

航天服一次供电母线采用 ＭＯＳ开关管浪涌抑制方案来抑制

电源启动瞬间大电流的产生，从而保护电源和用电设备的

安全。

根据航天服的供电模式，初始加电时，一路电源接通，

经过流保护电路后，通过总的浪涌抑制电路，输出至各设

备滤波电路和ＤＣ／ＤＣ变换模块，提供设备供电；带载切换

加电时，另一路电源接通，经过流保护电路后，仍通过总

的浪涌抑制电路，输出至各设备滤波电路和ＤＣ／ＤＣ变换模

块，给设备供电。在两种工作模式下，对原设计的浪涌抑

制电路进行测试，发现初始加电时，原浪涌抑制电路正常

工作，可将启动瞬间供电母线上的电流限制在允许范围内，

后端负载平稳加电；而电源切换加电时，供电母线上却产

生了较大的浪涌电流，浪涌抑制电路没能起作用，导致供

电母线过流保护，挂在母线上的所有用电设备断电停止工

作。本文针对该现象，详细分析了浪涌抑制电路的工作原

理，提出了一种可行的浪涌电流抑制方法，改进了浪涌抑

制电路，并通过仿真分析和实验测试，对改进电路的浪涌

抑制效果进行了验证。

１　原浪涌抑制电路原理

航天服供电系统要求，满载情况下供电母线上的浪涌

电流峰值不大于３Ａ，最初设计的浪涌抑制电路如图１所

示，由ＭＯＳ开关管Ｖ２、电阻犚１、电阻犚２、电容犆１、电容

犆２组成的延时网络以及稳压二极管Ｖ１组成。ＭＯＳ开关管

Ｖ２串联在２８Ｖ供电正线上，其栅极电压受专门设计的ＲＣ

网络控制，当初始加电时，母线通过犚１、犚２向电容犆１、犆２

充电，由于电容犆１、犆２ 两端电压缓慢升高，开始时 ＭＯＳ

管栅极电压低于导通阈值，漏源截止，随着电容犆１、犆２ 逐

渐充电，ＭＯＳ管栅源电压逐渐升高，漏极与源极阻抗逐渐

降低，达到阈值电平，Ｖ２导通，完成对电路后端电容 （包

括滤波电容以及容性负载电容）的恒流充电，从而使 ＭＯＳ

开关管起到浪涌电流抑制作用［９］。稳压二极管 Ｖ１保护

ＭＯＳ管栅源电压在安全范围内，防止高压击穿损坏。电路

中Ｖ１选用ＺＷ６１稳压二极管，正常工作电压１３～１４Ｖ，各

阻容参数的选取如图１所示。通过测试证明这种 ＭＯＳ管开

关电路对容性负载有很强的适应能力，适当延长开通时间，

能够很好地抑制电容充电瞬间所产生的浪涌电流［１０］。该电

路外围器件只有少数电阻电容，在实现抑制功能的同时，

具有功耗低、电路易于实现、控制电路简单、可靠性高等

特点。

２　存在问题

２１　电源初始加电时浪涌抑制功能测试

接实际负载对图１电路抑制效果进行测试，初始加电

时启动电流波形如图２所示，由图可知，启动电流峰值２．７

Ａ，满足不大于３Ａ的要求。

２２　电源带载切换时浪涌抑制功能测试

通过开关切换至另一路电源工作时，启动电流波形如

图１　航天服浪涌抑制电路

图２　初始加电时浪涌电流波形

图３所示，峰值达１１．３Ａ，远大于３Ａ，超过供电母线过流

保护阈值，导致电源过流保护，负载断电停止工作。

图３　电源切换时浪涌电流波形

２３　问题分析

两种工况下，采用同样的浪涌抑制电路，为什么电源

带载切换时电路没起作用？分析图１电路，初始加电稳定

后 ＭＯＳ管栅极电压犞狌可通过下式计算：

犞狌 ＝犈×犚１／（犚１＋犚２） （１）

式中，犈为电源电压。

图１电路中，犈 为２８Ｖ，犚１ 为２０ｋΩ，犚２ 为３６ｋΩ。

计算可得 ＭＯＳ管栅极电压犞狌 为１０Ｖ。查看图３，电源切

换时 ＭＯＳ管栅极电压维持在１０Ｖ左右，与计算的稳态工

作电压一致，说明此时 ＭＯＳ管处于导通状态，无法控制负

载缓慢加电，从而没能起到控制浪涌电流的作用。

进一步分析，电源带载切换过程中，手动开关有２～６

ｍｓ的短暂断电过程，在此时间内电容犆１ 端电压从１０Ｖ开

始放电，放电时间常数τ通过下式计算：

τ＝犚犆 （２）

式中，犚为等效电阻，犆为等效电容。

电路中犚为犚１ 与犚２ 的并联阻值，犆为犆１、犆２ 的串联
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电容，计算可得放电时间常数τ约为３０ｍｓ。

放电时间狋计算公式为：

狋＝τｌｎ（犞狌／犞狋） （３）

式中，犞狌 为电容放电时的初始电压 （即 ＭＯＳ管栅极电

压），犞狋为任意时刻狋电容上的电压。

电路中，τ为３０ｍｓ，犞狌 取１０犞，狋取２～６ｍｓ，计算

可得犞狋为８．２～９．３５Ｖ。即开关切换２～６ｍｓ断电时间内，

电容电压从１０Ｖ降至８．２～９．３５Ｖ，ＭＯＳ管栅极电压也被

钳位在８．２～９．３５Ｖ，仍高于其开启电压２～４Ｖ，因此在２

～６ｍｓ时间内，ＭＯＳ无法关断，再次加电时起不到浪涌抑

制的作用，导致出现了１１．３Ａ的峰值电流。

３　浪涌抑制电路改进设计

通过上述问题分析，电源切换时要使浪涌抑制电路能

够正常起作用，应加快电容电荷泄放速率，使开关转换２～

６ｍｓ断电时间内，ＭＯＳ管栅极电压降低到２Ｖ以下，确保

其正常关断。根据公式 （２），加快电容泄放速率，应减小

放电时间，也就是减小电阻犚和电容犆的值。由图１可知，

电容充、放电回路相同，充、放电时间常数均由犚、犆 决

定，减小犚、犆的值，可减小放电时间，同时也会减小充电

时间，这将影响上电时 ＭＯＳ管漏极电压线性下降的斜率，

该斜率决定浪涌电流的最大幅值，为保证上电时浪涌电流

峰值不超过３Ａ，减小放电时间的同时还应保持充电时间基

本稳定。

为此应采用不同的充、放电回路，在原浪涌抑制电路

基础上，设计专门的 ＭＯＳ管栅极电压快速泄放通道，以达

到设计目的。改进后的浪涌抑制电路如图４所示，增加一

组电阻犚４、犚５，并联在原浪涌抑制电路前端，作为放电时

电容电荷的专用泄放通道；取消原有的稳压管Ｖ１，增加一

只隔离二极管Ｖ３，将放电电路和充电电路相对隔离。利用

二极管的单向导电性，电源加电时使Ｖ３正端电压低于负端

电压，Ｖ３截止，２８Ｖ仍通过犚１、犚２给犆１、犆２充电，负载

缓慢加电，浪涌电流得以抑制；电源切换时，在２～６ｍｓ断

电时间内，Ｖ３负端电压快速降至０Ｖ，正端电压高于负端

电压，Ｖ３导通，电容电压通过犚１、犚２、犚４、犚５ 并联网络

快速泄放，ＭＯＳ管迅速恢复至关断状态。这样开关切换接

通另一路电源时，ＭＯＳ管可正常导通，起到浪涌抑制作用。

在原电路基础上，调整各阻容元件的参数，设置不同

的充放电时间，以实现初始加电及电源切换加电瞬间浪涌

电流都可以得到有效抑制，各元件参数取值详见图４，主要

考虑如下：

１）犆１、犆２的选取：为加快放电速率，增加犚４、犚５ 泄

放通道的同时，适当降低犆１、犆２ 的等效电容，以减少断电

过程中需要泄放的电荷数量。本例中将犆１、犆２ 电容值由

４．７μＦ降至０．４７μＦ，串联后的等效容值由２．３５μＦ降至

０．２３５μＦ。

２）犚１、犚２的阻值：犚１、犚２ 的阻值调整主要考虑两个

因素：１）根据犆１、犆２ 容值降低，适当提高犚１、犚２ 阻值，

图４　改进后的浪涌抑制电路

以维持浪涌抑制电路充电时间基本稳定；２）为通过调整

犚１、犚２分压，使加电过程中 Ｖ３正端电压低于负端电压，

并能适当降低电容犆１端充满电时的电压，以进一步加快放

电速率。经计算验证，将犚１由３６ｋΩ增大至２２０ｋΩ，犚２

由２０ｋΩ增大至８２ｋΩ，通过公式 （２）计算，充电时间常

数τ由３０ｍｓ变为１４ｍｓ，通常认为经过３个充电时间常数

τ后，电容已充满，因此电容充满时间由９０ｍｓ变为４２ｍｓ，

保持在一个数量级，基本稳定；电容犆１正端电压由１０Ｖ降

至７．６Ｖ，能够保证 ＭＯＳ管的正常开启。

３）犚４、犚５的阻值：为加快泄放速率，犚４、犚５ 作为专

用泄放通路并联在犚１、犚２ 两端，其阻值的选取应配合犚１、

犚２、犆１、犆２，使电路放电时间小于２～６ｍｓ；同时通过犚４、

犚５分压，确保加电过程中Ｖ３负端电压高于正端电压，Ｖ３

关断。经计算验证，犚４取值４．７ｋΩ，犚５取值２．２ｋΩ。放

电时间根据公式 （２）、公式 （３）计算，放电时间常数为

３４３．５μｓ，电容从充满时的７．６Ｖ放电至２Ｖ时所用时间为

４６３μｓ，远小于２ｍｓ。加电时，Ｖ３负端电压通过犚４、犚５

分压获得，计算为８．９Ｖ，高于其正端电压７．６Ｖ，Ｖ３能够

关断。

４）取消原有的稳压管Ｖ１：电路更改后，原Ｖ１管不在

起作用，原因是若犆１端电压异常增高超过８．９Ｖ，Ｖ３正端

电压高于负端电压导通，导通电压０．２Ｖ，犆１ 端电压被限

制在９．１Ｖ左右，即 ＭＯＳ管栅极电压也被钳位于９．１Ｖ，

不会受高压冲击，因此稳压管 Ｖ１去除后，不影响保护

功能。

４　仿真分析

搭建仿真平台，对改进前和改进后电路的浪涌抑制效

果进行分析。改进前电容电压从１０Ｖ开始泄放，放电波形

如图５所示，从１０Ｖ降至２Ｖ所需时间为４８．５５ｍｓ。改进

后电容电压从７．６Ｖ开始泄放，放电波形如图６所示，从

７．６Ｖ降至２Ｖ所需时间为５５４．５μｓ。可以看出，改进后电

路泄放时间大大缩短，远小于２ｍｓ。

对改进后电路的充、放电趋势进行仿真，仿真结果如

图７所示。可以看出，ＭＯＳ管从７．６Ｖ放电至０Ｖ，然后

又从０Ｖ充电至７．６Ｖ，放电时间短小于２ｍｓ，而充电时间
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图５　改进前 ＭＯＳ管栅极电压泄放波形

图６　改进后 ＭＯＳ管栅极电压泄放波形

较长约４０ｍｓ，实现了充电时间基本稳定，放电时间快速减

小的目的，与设计思想一致。

图７　改进后充／放电波形

５　实验验证

制作图４的浪涌抑制电路板，连接２路电源和负载进行

测试。设备初始加电时启动电流波形如图８所示，最大峰

值电流２．６５Ａ。通过手动开关切换电源，启动电流波形如

图９所示，最大峰值电流２．６３Ａ。可以看出，两种情况下

启动电流波形一致，峰值均不大于３Ａ。

图８　初始加电时浪涌电流波形 （改进后）

通过对比图３和图９可以看出，改进前浪涌电流峰值

１１．３Ａ，改进后浪涌电流峰值２．６３Ａ，电源切换上电瞬间

电流波形明显改善，幅值大幅度减小，有效地解决了带载

切换过程中浪涌电流过大的问题。

图９　电源切换时浪涌电流波形 （改进后）

６　结束语

本文针对航天服电源切换时出现的浪涌抑制功能失效

问题，详细分析了浪涌抑制电路原理，提出了一种改进设

计思路和方法，增加了 ＭＯＳ管栅极电压快速泄放通道，采

用相对独立的充电电路和放电回路，确保充电时间基本稳

定，放电时间大大缩短。经仿真分析和实验测试，证明了

改进电路的浪涌抑制效果良好，有效解决了带载切换过程

中浪涌电流过大引起母线过流保护的问题，能够很好地应

用于航天服供电设备中。
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