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基于固态功率控制器的器载配电器的

犅犐犜设计技术研究

赵　岩，欧连军，姜　爽，张　翔，杨友超
（中国运载火箭技术研究院 研发中心，北京　１０００７６）

摘要：航空航天飞行器发展迅速，用电设备数量增多，飞行任务复杂性增大，对飞行器配电系统的智能程度以及可靠性提出更高要

求；配电器是配电系统的核心设备，为飞行器所有用电负载设备分配电能，其性能的优劣直接影响到飞行任务的成败，ＢＩＴ （Ｂｕｉｌｔ－Ｉｎ

Ｔｅｓｔ）技术是一种能够显著改善系统或设备测试性能和诊断能力的重要手段；研究了以固态功率控制器为核心器件的配电系统总体方案，

对固态功率控制器的故障模式与测试方法进行了分析，给出了测试点设计和优选方法，通过故障诊断能力计算结果表明ＢＩＴ设计技术可

提高配电系统的可靠性和智能化程度。
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０　引言

随着航天航空技术的高速发展，飞行器性能得到大幅提

升，飞行器上设备及用电量剧增，设备负载工作时序复杂，对

飞行器配电系统的可靠性和智能化程度要求越来越高［１２］。配

电系统是飞行器电气系统的重要组成部分，配电器是配电系统

的核心设备，主要实现飞行器能源控制和分配，其性能的优劣

直接影响到飞行器任务成败。

固态功率控制器 （ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＳＰＣ）是

一种新型的智能固态开关，具有反时限过流保护、故障限流、

短路故障保护等功能，是飞行器配电系统发展的趋势，将逐渐

取代继电器、接触器以及保险丝的传统配电模式，成为飞行器

主流配电核心器件［３４］。

机内自检测 （ｂｕｉｌｔｉｎｔｅｓｔ，ＢＩＴ）是系统或设备内部提供

的检测和隔离故障的自动测试能力，ＢＩＴ技术是改善系统或设

备的测试性和诊断能力的重要途径。为了保证飞行器配电系统

安全，而且能够确定配电器和负载设备健康状态，配电器需要

具备ＢＩＴ能力，满足任务书可测试性要求
［５］。

１　配电系统总体方案

配电系统是飞行器重要分系统，主要负责飞行器能源分

配、故障监测、隔离及恢复等。飞行器２８Ｖ低压配电系统总

体设计框图见图１。

图１　系统总体设计框图
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配电器的核心是直流固态功率控制器 （ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｏｗｅｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，以下简称ＳＳＰＣ），它是以半导体功率管为核心构

成的智能固态开关电器，接通和断开电路不产生电弧，因此可

靠性高；体积重量相比接触器、继电器等机械式开关大大降

低，功率密度高；并具有反时限过流保护、故障限流、短路故

障保护功能等功能。图２为典型固态功率控制器的功能组成

框图。

图２　ＳＳＰＣ功能框图

本文针对配电器中核心部件———固态功率控制器开展ＢＩＴ

设计技术研究。

２　犅犐犜设计技术研究

２１　犛犛犘犆故障模式与测试方法分析

在故障模式与影响分析基础上，针对ＳＳＰＣ可能出现的每

一种故障模式决定检测方法、检测参数、测试点以及决定是否

隔离该故障和采取何种隔离措施。故障模式与测试方法分析结

果表１所示。

２２　犛犛犘犆测试点设计和优选方法

２．２．１　ＳＳＰＣ内部电路功能模块划分的原则

单个ＳＳＰＣ内部电路功能模块划分的原则如下：

１）ＳＳＰＣ的每一项功能应设计成独立的可更换电路单元

模块，保证每一项功能可以单独测试；如果一个可更换的电路

单元模块具有多项功能，应保证每一项功能都可以单独测试。

在数字的ＳＳＰＣ中，每一项有软件程序实现功能应设计成独立

可测试的程序模块或供主程序调用的子程序。

２）功能电路模块划分应有利于故障定位和隔离，功能不

能明确划分的一组电路应尽可能放在同一个可更换单元中。在

不影响功能划分时，应当使数字电路和模拟电路分开，并可以

单独测试。

２．２．２　ＳＳＰＣ的功能划分和相关性测试模型

按照上述ＳＳＰＣ内部电路功能模块划分原则将ＳＳＰＣ功能

模块进行划分，并选择测试点，图３是根据典型ＳＳＰＣ的组成

进行功能模块划分和测试点初选的结果。其中每个功能模块都

是作为一个内场可维修单元 （ＳＲＵ，ＳｈｏｐＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ），

以方框表示，测试点初选覆盖了所有ＳＲＵ的输出，以圆圈表

示，箭头表示信号的流向。

图３共划分了１３个ＳＲＵ单元 （犉１～犉１３），初选出１３个

测试点 （犜１～犜１３）。

根据测试相关性理论，被测试的组成单元与测试点之间存

在逻辑关系。例如，若测试点犜１ 依赖于组成单元犉１，那么当

表１　故障模式分析与相应的测试方法

故障模式
检测方法和

检测参数
测试点

故障隔离方法或

改进措施

控制隔离接

口光耦器件

故障

检测普通光耦输

出电压

普通光耦的集

电极或发射极

１）在设计上增大

光耦ＬＥＤ的电流

２）采用两个光耦

器件的副边输出

并联冗余

控制供电

电源故障

采用电压求和法

和电压比较法综

合判断控制供电

电源和电压基准

等是否故障。

检测供电电源

的输出电压

模块电源的输出

采取限流

主功率

ＭＯＳＦＦＥＴ

驱动电路

故障

ＢＩＴ自检测：检测

负载电压、负载电

流、主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压、开关控

制信号

１）负载电压

２）负载电流

３）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

４）开关信号

主功率

ＭＯＳＦＥＴ

开路故障

ＢＩＴ自检测：检测

负载电压、负载电

流、ＭＯＳＦＥＴ 驱

动电压、开关控制

信号

１）负载电压

２）负载电流

３）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

４）开关信号

多个 ＭＯＳＦＥＴ

并联

主功率

ＭＯＳＦＥＴ

短路故障

ＢＩＴ自检测：检测

负载电压、负载电

流、主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压、开关控

制信号

１）负载电压

２）负载电流

３）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

４）开关信号

１）ＭＯＳＦＥＴ 串联

使用

２）与熔断器串联

使用

主功率

ＭＯＳＦＥＴ

栅极静电击

穿故障

ＢＩＴ 自 检 测：主

ＭＯＳＦＥＴ 驱动电

压、开关控制信号

１）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

２）开关信号

增加栅极并联电

阻和稳压管防静电

ＳＳＰＣ短路

保护功能

故障

ＢＩＴ自检测：检测

负载电压、负载电

流、主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压、开关控

制信号

１）负载电压

２）负载电流

３）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

４）开关信号

１）ＭＯＳＦＥＴ 串联

使用

２）与熔断器串联

使用

ＳＳＰＣ反时

限保护功

能、立即跳

闸保护功

能故障

ＢＩＴ自检测：检测

负载电压、负载电

流、主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压、开关控

制信号

１）负载电压

２）负载电流

３）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

４）开关信号

增加超控端口

续流二极管

短路故障

ＢＩＴ自检测：检测

负载电压、负载电

流、ＭＯＳＦＥＴ 驱

动电压、开关控制

信号

１）负载电压

２）负载电流

３）主 ＭＯＳＦＥＴ

驱动电压

４）开关信号

采用两个二极管

串联

犉１ 发生故障，犜１ 测试结果必定是不正常的，犜１ 和犉１ 是相

关的。

根据测试相关性理论，做如下假设：
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图３　典型ＳＳＰＣ功能模块划分和测试点初选

１）被测试ＳＳＰＣ仅有两种状态：正常状态，无故障正常

工作；故障状态，不能正常工作。

２）ＳＳＰＣ故障的原因是其中的ＳＲＵ单元发生了故障，并

且认为只有一个ＳＲＵ单元发生故障，即单故障假设 （认为多

个ＳＲＵ同时发生故障的概率很小）。

３）某一个ＳＲＵ单元发生故障时，在信号流向的各个测试

点上，测试的有效性相同。

图３中ＳＲＵ单元与测试点之间的相关性数学模型可用下

述矩阵 （犇矩阵）描述：

犇犿×狀 ＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狀

犱２１ 犱２２ … 犱２狀

   

犱犿１ 犱犿２ … 犱

熿

燀

燄

燅犿狀

　　其中：犱犻犼＝
１ 当犜犼 与犉犻相关时

０ 当犜犼 与犉犻｛ 相关时
，犿＝狀＝１３。

通过分析图３中测试点与ＳＲＵ故障的相关性，可以得到

犇矩阵如表２。

表２　相关性数学模型（犇矩阵）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３

Ｆ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ３ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ４ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ５ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ６ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ７ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ８ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｆ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １

Ｆ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

Ｆ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

Ｆ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｆ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

为简化计算工作量，并识别冗余测试点和故障隔离模糊

组，对犇矩阵进行简化。

（１）比较犇中各列：由于犜１＝犜２，犜３＝犜４＝犜５＝犜６＝犜７

＝犜８，因此说明犜１ 和犜２ 达到的测试效果是相同的，犜３～犜８

的测试效果也相同。所以犜１ 和犜２ 互为冗余测试点，犜３～犜８

也互为冗余测试点。

（２）比较犇 中各行：犉１＝犉２，犉３＝犉４＝犉５＝犉６＝犉７＝

犉８，说明犉１ 和犉２ 对应的故障类不可区分，犉３～犉８ 对应的故

障类不可区分，可以作为故障隔离模糊组处理。

简化的犇矩阵模型如表３所示。

表３　简化的相关性数学模型（简化犇矩阵）

犜１～犜２ 犜３～犜８ 犜９ 犜１０ 犜１１ 犜１２ 犜１３

犉１～犉２ １ １ １ １ １ １ １

犉３～犉８ ０ １ １ １ １ １ １

犉９ ０ ０ １ ０ １ ０ １

犉１０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

犉１１ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

犉１２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

犉１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

２．２．３　测试点优选与故障诊断能力计算

２．２．３．１　选择故障检测用测试点

首先从简化犇中优选故障检测的测试点。暂不考虑可靠

性和测试费用影响。表３中 犜１３这一列的总和最大，记为

犠犉犇１３＝５，所以选择犜１３作为故障检测的一个检测点，可以检

测到除犉１０和犉１２以外所有的ＳＲＵ。很明显，只需再选择犜１２就

可以测试到所有的ＳＲＵ单元了。

犜１２和犜１３分别是负载电流状态和功率管状态，只需选择

这两个状态作为测试点即可以测试出ＳＳＰＣ是否故障。这也解

释了为什么国内外的模块ＳＳＰＣ大都选择这两个状态作为状态

反馈量。

２．２．３．２　选择故障隔离用测试点

由于犉１２和犉１３已经成为单行 （只有一个１），即犜１２和犜１３

是故障隔离的必选测试点。

然后考虑其他测试点的选取。根据串联系统对半分割的思

想，认为测试点的选取如果能将故障单元和非故障单元对半分

割时，故障隔离的效率最高。所以选择犜犼 中故障隔离权值

犠犉犐最高的那个测试点作为优选测试点。其中，为第犼列中除

了犉１２和犉１３行以外０的个数，为第犼列中除了犉１２和犉１３行以

外１的个数。犠犉犐的计算结果见表４。

犜３～犜８、犜９、犜１０、犜１２的故障隔离权值均为６，但由于

犜１２已经选为故障隔离测试点，所以犜１２应作为第一个故障隔

离测试点。

犜１２选为测试点后，犇矩阵中除了犉１２和犉１３以外的部分可

划分和 。其中中显然应选择犜９ 作为第二个优先测试点。再次

对采用上述故障隔离权值优选测试点的方法，可以得到犠’犉犐

计算结果见表４。

犜１～犜２、犜３～犜８、犜９、犜１１、犜１３的故障隔离权值均为２，

但由于犜１３已经选择故障检测测试点，可以判断犉１０是否故障。

所以犜１３作为第３个优先测试点。下一步可任选犜１～犜８ 作为
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优选测试点。其中犜１ 的测试比较方便，选择犜１ 作为第４个

优选测试点。

最终剩下犉１０和犉１２，选择犜１０作为第五个优选测试点。

根据上述分析，选择犜１２、犜９、犜１３、犜１、犜１０作为故障隔

离优选测试点。

表４　简化的相关性数学模型（简化犇矩阵）

犜１～犜２ 犜３～犜８ 犜９ 犜１０ 犜１１ 犜１２ 犜１３

犉１～犉２ １ １ １ １ １ １ １

犇１１ 犉３～犉８ ０ １ １ １ １ １ １

犉１０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

犇０１
犉９ ０ ０ １ ０ １ ０ １

犉１１ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

犉１２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

犉１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

犇０１ 犠犉犐 ４ ６ ６ ６ ４ ６ ４

犇１１ 犠’犉犐 ２ ２ ２ ０ ２ ０ ２

２．２．３．３　建立基层级测试诊断树

根据故障隔离测试点的选取结果和相关性矩阵建立测试诊

断树如图４所示。

３　总结

从图４的测试诊断树可以看出，所有故障都可以被检测

到；有５个组成单元可以被隔离到单个组成单元，即 犉９、

犉１０、犉１１、犉１２、犉１３；有７个组成单元可以被隔离到两个组成

单元，即犉１、犉２、犉９、犉１０、犉１１、犉１２、犉１３。故障诊断能力计

算也可以由相关性矩阵中只包含优选测试点的子矩阵计算

得到。

故障检测率γ犉犇＝１００％ 可以检测到所有组成单元的功能

故障；隔离到单个组成的单元故障隔离率γ犉犐（１）＝５／１３＝３８．５％

图４　测试诊断树

隔离到单个组成单元 （模糊度＝１）；隔离到２个组成单元的

故障隔离率γ犉犐（２）＝ （５＋２）／１３＝５３．８％ （模糊度≤２）。

上述故障诊断能力计算结果表明ＢＩＴ设计技术在配电系

统中的应用可提高其系统的可靠性和智能化程度。
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