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航天器热试验电源健康管理系统的设计与实现
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（北京卫星环境工程研究所，北京　１０００９４）

摘要：航天器热试验对程控电源的数量需求规模较大，电源以机柜阵列形式进行配置，其运行状态的稳定性将直接影响试验

的安全性与可靠性；首先对热试验用程控电源的健康管理技术进行研究，以 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５７５０型电源为研究对象，基于程控电源历

史故障类型分析，对程控电源故障检测技术进行研究，并结合电源冗余切换技术，设计电源在线切换装置；通过试验验证，该系

统能够快速实现在用电源的故障检测定位，并能够在秒级时间内完成故障电源向备用电源的在线切换，系统全部工作周期小于

３ｓ，实现了控温系统大规模电源阵列的智能健康管理，提高了航天器热试验控温系统的运行可靠性。
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０　引言

航天器真空热环境试验作为航天器研制过程耗时最长、

耗资最大、状态最复杂的试验项目，对试验过程的可靠性

要求非常之高。随着当前航天技术的迅速发展，航天器的

设计规模与技术状态更为复杂，对热试验的设备规模需求

与技术要求也与之增大。控温系统作为航天器热试验用环

境模拟设备测控系统的子系统，主要由控温软件、程控电

源和加热装置组成，其中程控电源作为红外灯、红外笼、

薄膜加热器等加热装置的供电设备，通过其输出电流控制

加热装置的辐射热流，最终实现航天器外热流的模拟，是

航天器热试验最为关键的仪器设备之一。由于试验用电源

数量规模较大，尤其是９２１平台、空间站等大型航天器热

试验时，所用电源数量将达上千台，电源工作情况较为复

杂，与控温软件通信频率较大，经常出现输出误差较大、

无输出或通信中断等故障现象，引发试验状态异常。目前，

试验系统对程控电源故障检测的实时性水平较低，且在发

现问题后，多采用现场人工更换故障电源，耗时较长、效

率较低，且极易引发质量事故，大大影响航天器热试验的

可靠性［１２］。

为解决上述问题，需对控温系统程控电源健康管理技

术进行研究，本文以ＡｇｉｌｅｎｔＮ５７５０型电源为对象，首先结

合热试验电源故障案例，对程控电源故障类型进行分析，

研究了电源输出超差、无输出等输出故障与通信丢包、中

断等网络故障模式的实时检测技术，然后结合冗余切换技

术，设计了故障电源向备份电源的在线切换装置，实现对

程控电源健康管理系统的开发。该系统能够在３ｓ时间内完

成最多３０台电源的故障检测与在线切换工作，故障检测率

大于９８％，提高了热试验控温系统的可靠性，大大降低了

由电源故障所引发的热试验质量风险。

１　电源故障检测技术研究

１１　电源故障类型分析

根据航天器热试验程控电源故障历史记录信息，对电

源健康状态及故障类型进行统计分析，可将其分为输出状

态故障和网络状态故障两类，其中输出状态故障包括输出
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超差和工作故障两种，当电源内部电路出现故障时，实际

输出电流值 （电压值）与理想输出电流值 （电压值）存在

误差，且超过试验所容许最大误差，则定义该电源为输出

超差故障；当电源因工作环境恶劣、工作时间过长、内部

电路故障等原因，产生系统故障，其自检功能将确定上述

故障并形成自保护，无电量输出，则定义电源为工作状态

故障；网络状态故障包括通信中断和通信不畅两种，当由

于电源通信模块故障、路由器故障、ＬＡＮ接口插接不到

位或网线故障等原因，造成控制软件与程控电源无法通信

或丢包率较大，则定位该电源为通信中断或通信不畅

故障。

图１　程控电源故障树

１２　电源故障检测方案设计

为实现对电源输出状态故障的检测，本文通过对

Ｎ５７５０电源后面板模拟编程接口ＪＩ中相关端口信号的测量，

实现对电源输出超差和工作故障模式的检测。具体通过模

拟量采集端口对电源接口Ｊ１的电流输出监视端口Ｐ２４进行

测量，换算得到电源实际输出值。并将其与该台电源的目

标输出值的差值与输出误差阈值 （一般取０．１Ａ）进行对

比，判断电源输出是否出现超差故障，得到输出超差故障

电源的ＩＰ位置信息
［３］。对于电源工作故障的检测，通过数

字量采集端口对电源接口Ｊ１的电源正常工作信号端口Ｐ１６

进行测量，当Ｐ１６端口输出信号为高电平时，电源为工作

正常状态；当输出信号为低电平，电源出现工作故障。

热试验测控系统中，程控电源通过局域网交换机与服

务器和客户机进行通信。为实现对程控电源网络状态的检

测，本文采用ＩＣＭＰ通信协议技术
［４５］，通过测试设备主机

向被检测电源ＩＰ地址连续分别发送数据包，并对其返回数

据包情况进行分析，分析内容包括返回数据包与发送数据

包的比对、返回数据包耗用时间等。在每个检测过程中，

若连续出现未接收到返回数据包且超过所设定最大允许连

续丢包次数 （譬如５次），则检测终止，判定电源出现通信

中断故障；若未出现连续未接收到返回数据包超过设定所

最大允许连续丢包次数，且返回数据包的丢包率超过最大

允许丢包率 （丢包率是指在每周期网络检测过程中，出现

与发送数据包内容不一致的返回数据包数量和未接收到返

回数据包的数量之和与已发送数据包数量的比值）［６］，则检

测终止，判定电源出现通信不畅故障，以此获取网络故障

电源ＩＰ信息。

２　电源在线切换技术研究

为实现热试验过程中故障电源的在线快速更换，降低

因人工电源更换速度较慢给热试验带来的风险，需对电源

在线切换技术进行研究。本文基于继电器网络技术［７８］，设

计了电源在线切换装置，并研究了电源在线切换策略。电

源在线切换原理如图２所示。

图２　电源在线切换方案原理图

如图２所示，实现故障电源在线切换的主要设计思路

为：将３０路主电源输出通道与２路备用电源输出通道均接

入继电器网络，并通过继电器网络的３０路供电输出通道连

接至外热流负载装置。其中，继电器网络逻辑组合设计是

电源在线切换方案设计的关键内容。继电器网络由１２０路

单刀双掷继电器组成，其中，每４路单刀双掷继电器构成１

路外热流加热装置供电通道及其对应主电源和２台备用电

源输出通道的电气连接单元，能够实现加热装置负责向主

电源和两台备用电源的中任意一台电源的电气匹配连接。

每个电气连接单元的工作原理如图３所示，继电器缺省状

态均为常闭，在缺省状态下，负载供电通道 Ａ连接至主电

源输出通道Ｂ，按照表１所示的继电器动作组合，负载供电

通道可切换至备用电源１或备用电源２的输出通道。

图３　备用电源切入设计原理图

表１　继电器状态与负载供电通道对应关系表

负载供电状态 Ｓ００ Ｓ０１ Ｓ０２ Ｓ０３

主电源供电 ０ － ０ －

备用电源１供电 １ ０ １ ０

备用电源２供电 １ １ １ １

　　注：表中继电器常闭状态表示为０，断开状态表示为１，任意状

态表示为－。

由于目前航天器热试验控温策略中，电源多采用恒流

工作模式。为防止电源切换断路时，电源出现打火现象，

切换过程中需将故障电源和备用电源设置为无输出状态，

保证电源切换操作为冷切换。
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３　电源健康管理系统的设计

３１　系统总体方案

基于电源故障检测技术与在线切换技术的研究，本文

对电源健康管理系统进行了开发，通过软硬件的设计，最

终实现对一个机柜规模的电源阵列的健康管理。本系统由

硬件和软件两部分组成，其中系统硬件由主控制分系统、

电源输出状态检测分系统、网络状态检测分系统、在线切

换分系统组成。系统总体结构原理如图４所示。

图４　系统总体结构原理图

系统总体工作流程如图５所示。

图５　系统总体工作流程图

３２　系统硬件设计

系统硬件主控制分系统采用康拓公司ＰＸＩＪＸ５０１０工控

机箱与ＰＸＩ／ＣＰＣＩ５０９８嵌入式主控制器相结合的模式，并通

过对ＰＸＩ总线测控仪器资源的控制
［９］，实现系统硬件的功

能设计。输出状态检测分系统实现对主备３２台电源的输出

超差和工作故障的检测，其中输出超差检测内容包括输出

电流和输出电压；网络状态分系统基于当前局域网交换机，

并通过ＩＣＭＰ软件协议及其衍生算法，实现对３２台电源的

网络传输情况的检测；在线切换分系统主要实现电源的本

地使能输出控制以及电源冗余切换的功能，电源无输出控

制的方式有上位机软件远程指令控制和本地使能控制两种

方式，然而当电源出现网络状态故障时，无法实现远程指

令关闭，需借助本地使能关闭功能，通过继电器控制电源

接口Ｊ１的端口Ｐ１与Ｐ１４的短接与开路，使能电源的输出。

根据电源在线切换技术的研究，电源在线切换装置的

设计选用１０块Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司的４０－１６１－１０１系列的大功

率开关模块，该型号板卡为ＰＸＩ总线型，可集成于主控制

系统工控机箱，每块板卡具有１２路单刀双掷大功率继电

器，共构成１２０路继电器网络，能够实现３０台备用电源输

出通道和２台备用电源输出通道与３０路负载回路的冗余

连接。

系统硬件设计为机柜形式，各分系统硬件资源集成在

机柜内部，方便设备的移动与使用。

３３　系统软件设计

系统软件基于ＶＳ２０１０环境进行开发，开发语言为ＶＢ，

运行环境为 ｗｉｎ７操作系统。软件数据库采用微软 ＳＱＬ

ＳＥＲＶＥＲ２００５，调用ＡｇｉｌｅｎｔＩ／Ｏ库实现电源的底层驱动。

本系统软件采用Ｃ／Ｓ架构模式进行设计
［１０］，分为主控

软件和显示软件两部分，其中主控软件运行在系统本地硬

件主控制分系统上，直接与系统硬件资源进行通信控制，

实现电源输出状态检测、电源网络状态检测与电源在线切

换功能，同时，主控软件实时接收显示软件的指令，并将

电源最新状态信息发送到显示软件进行界面显示；显示软

件运行于测控系统局域网任何一台客户机上，负责接收主

控软件发来的数据并显示在界面上，同时接收人机交互界

面的输入信息，向主控软件发送控制指令。两种模式的软

件通过ＵＤＰ协议通讯，双方互发心跳数据，以此判断对方

是否在线，对方断线后发出警报提示。

图６　系统软件结构组成图

软件采用模块化进行设计与开发，开发结果、过程、

内部协议均为公开，可维护性强，提供各种配置接口，用

户界面友好，可操作性强，提高了软件的设计重用性和系

统的可扩展性。软件结构组成如图６所示。

４　试验验证与结果分析

电源阵列健康管理系统开发完成后，在航天器热试验

电源间现场对其开展了性能验证试验。根据系统设计指标，

试验分别对电源阵列输出电流检测精度，输出状态故障检

测率、网络状态故障检测率及在线切换功能可靠性等内容

进行了验证与分析。

如图７所示，被管理电源阵列以机柜为单元，每个机

柜含有３０台电源，电源机柜的输出通过２条电缆与电源管
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理系统的输入通道接口Ｂ１、Ｂ２进行连接，电源管理系统的

供电输出接口Ａ１、Ａ２连接至本次试验所选用的红外灯阵

负载，以此构成电源管理的完整电气连接。

图７　电源管理系统工作状态电气连接图

验证试验首先对电源健康管理系统的电流检测精度进

行验证分析。采取模拟工况试验的方法，驱动程控电源向

红外灯阵加载工况电流，工况电流如图８所示，工况周期

为５ｍｉｎ，工况单步时长为３０ｓ，机柜上每个电源所加载的

工况完全一致。

图８　电源加载模拟工况电流图

通过电源健康管理系统采集到的输出电流与模拟工况

电流的对比，分析系统对电源输出电流的检测精度。本文

取５＃，１０＃，２０＃，２５＃四台电源输出通道的电流检测结

果，对其检测误差进行分析，其误差值如图９所示。

图９　系统电流检测误差曲线

由图９可知，管理系统所检测输出电流与实际加载电

流的误差值小于±０．０２Ａ，系统相对误差小于０．５％，远小

于电源输出超差阈值０．１Ａ，满足对输出超差故障检测的

需求。

针对输出状态故障检测率、网络状态检测率的验证，

采用人工设置故障的方法进行，通过手动调节程控电源前

面板电流设定旋钮，改变输出电流，设置电源输出状态故

障，手动插拔电源网络线的法方式，设置电源网络状态故

障，验证电源管理系统对故障的检测结果。本文分别重复

执行输出状态故障设置和网络状态故障设置１００次，系统

均能够对故障进行有效判读与定位，检测率为１００％。在每

次故障检测的同时，对在线切换与切回功能也进行了验证，

验证结果表明系统切换逻辑无差错，且切换过程中无热切

换打火现象发生，能够有效实现备用电源向故障电源的替

代，切换时间小于２ｓ，满足设计要求。

５　结论

本文通过对电源故障检测技术及电源冗余切换技术的

研究，设计并开发了电源健康管理系统，该系统实现了对

３０台电源规模阵列的输出状态与网络状态的实时监测，并

具有２台电源向３０台在用电源的冗余备份功能，故障检测

检测周期最小为３ｓ，备用电源切换时间小于２ｓ，提高了航

天器热试验电源故障电源判定与定位的及时性，大大缩减

了故障电源的更换时间，提高了航天器热试验的可靠性。
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