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摘要!针对研制机载 !飞机装载"用电设备中需要对其电源耐压特性进行测试&其耐压特性要求满足
SÛ&$&4

飞机供电特

性&设计了电压浪涌发生器&其优点是(第一&同时满足
SÛ&$&4$*

!老版"和
SÛ&$&4"##(

!新版"的测试平台的要求$第

二&既能产生过压浪涌&又能产生欠压浪涌$第三&由于采用
$#)&I((#

&能满足后期的软件升级与功能扩展要求$第四&具有智

能&安全&可靠的特点$针对
SÛ&$&4$*

要求&实现的主要参数为(即产生连续
)

次'过压
$#Y

+欠压
$Y

'脉宽
)#JP

浪涌电

压$或针对
SÛ&$&94"##(

&实现的主要参数为(即产生连续
)

次'过压
)#Y

+欠压
&$Y

'脉宽
)#JP

浪涌电压$采用单片机对

按键信号与各路电压电流的信号检测&并控制继电器及各路电子开关&实现要求的浪涌电压输出$对于
9R

+

,R

电路采用高效移

相芯片
NR($+)

控制&每路输出通过单片机控制开关切换分压电阻实现浪涌电压输出$并通过单片机控制指示灯显示工作状态&

若浪涌发生器检测到异常时会自动关闭输入输出&保护浪涌发生器和测试的机载用电设备$还通过
6

L?5BFP

仿真软件对浪涌发生

器的电路和程序进行了仿真与验证&最后对浪涌发生器样机加电和调试&并通过测试的电压波形也验证了方案可行性&同时也验

证了产生浪涌电压能够同时满足
SÛ&$&4$*

和
SÛ&$&94"##(

电压特性要求%
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引言

机载电压浪涌发生器是用于机载用电设备进行电压浪

涌测试的平台&针对
SÛ&$&4$*

)

&

*或
SÛ&$&94"##(

)

"

*两

种浪涌电压指标的测试)

(

*

&在
SÛ&$&4$*

中要求机载用电

设备在输入直流
"$Y

正常工作时&承受过压浪涌为
$#Y

'

脉宽
)#JP

'时间间隔为
&J31

&连续
)

次$欠压浪涌为

$Y

'脉宽
)# JP

'时间间隔为
& J31

&连续
)

次$在

SÛ&$&94"##(

中要求机载用电设备在输入直流
"$Y

正常

工作时&承受的过压浪涌为
)#Y

'脉宽
)#JP

'时间间隔为

&J31

&连续
)

次$欠压浪涌为
&$Y

'脉宽
)#JP

'时间间

隔为
&J31

&连续
)

次$设计的机载电压浪涌发生器&采用

两路
9R

+

,R

电路和继电器的灵活切换实现
$#Y

'

$Y

'

)#

Y

'

&$Y

种电压浪涌输出&同时通过
$#)&I((#

实现浪涌电

压的脉冲宽及脉冲间隔等控制'实现工作状态及试验进程

的显示'输入输出异常的保护%

@

!

原理框图

图
&

为机载电压浪涌发生器的原理框图&在机载电压
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浪涌发生器内&主要包含两路
9R

+

,R

模块&

KV.

滤波器&

辅助电源&微机单元&前面板 !按键和指示灯"单元&脉

冲输出控制继电器&串接并接控制电子开关%

图
&

!

机载电压浪涌发生器内部结构框图

图
"

为机载电压浪涌发生器的前面板图&通过前面板

的按键&以及微机单元的程序控制&实现
SÛ&$&4$*

)

&

*或

SÛ&$&94"##(

)

"

*两种规格的浪涌电压&并通过相应指示

灯显示其工作状态%

图
"

!

机载电压浪涌发生器前面板图

A

!

硬件设计

AC@

!

性能指标

&

"电源适应性(交流
&+*

!

"*%Y

&频率(

)#j(>\

%

"

"电源输出(

"$Y

%

(

"浪涌输出(过压浪涌
$#Y

+

)#JP

'

)#Y

+

)#JP

$欠

压浪涌
$Y

+

)#JP

'

&$Y

+

)#JP

%

%

"电流输出(最大
"#9

%

)

"保护(输入过压'欠压保护$输出过流'短路

保护%

ACA

!

/!

$

I!

电路设计

两路
9R

+

,R

电源模块都采用了相同的全桥移相软开关

电源电路&就是通过增加的一个谐振网络&使开关器件在

零电压时打开&在零电流状态时关断&从而实现软开关&

大大降低开关损耗&提高电源转换效率吧%这样就可降低

开关损耗&从而提高电源效率%

如图
(

所示&

%

个开关管 !

.@]8%*#

"构成全桥电路结

构$驱动芯片
7R%%"+

与驱动变压器构成隔离驱动电路%

如图
%

所示&为全桥移向控制芯片
NR($+)

电路&芯片

的
$

'

'

脚及
&(

'

&%

脚输出开关管控制信号%根据芯片
(

脚

所接的反馈电压来控制开关管方波信号的移相角来实现稳

压输出 !如
)

所示"%通过其
)

'

*

脚所接的比较器及整流电

路来实现过流或短路保护&当有过流或其他故障时
*

脚电

压被拉低&电源输出降低进行保护&当输出有短路或其他

图
(

!

全桥移相功率开关关部分电路图

故障时&比较器输出一个高电平至
NR($+)

的
)

脚&电源输

出关闭锁死进行保护%

图
%

!

控制芯片
NR($+)

电路

图
)

!

移相控制时序图

9R

+

,R

变换电路输出端整流滤波电路如图
*

所示%

图
*

!

输出整流滤波电路

输出整流管采用肖特基二极管&肖特基二极管有较小

的管压降&可以进一步提高电源转换效率%储能电感值的

计算式为(

Qg

!

#

Q

:'

H

"+

'

)

$

Q

为电感值&

#

Q

为电感电

压值&

'

H

为导通时间&

'

)

为导通时间内电流的变化%滤波

电容值的计算式为(

Bg

!

'

*

:

H

D0

"+

'

#

&

B

为电容值&

'

*
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#

为导通时间内电流的变化&

'

H

为导通时间&

'

#

纹波电压%

ACB

!

单片机
T?E@RBB?

电路设计

R$#)&]((#

是完全集成的混合信号系统级
VRN

芯片&

片内有上电复位'

Y,,

监视器'时钟振荡器'可编程数字

.

+

-

和交叉开关 !

RL?PPW<L

"'可编程计数器+定时器阵列

!

8R9

"'

&#

位高速
9,R

+

,9R

'

$2̂

可编程
]E9H>

存储

器&

+*$̂

片内
@9V

&具有高速度 !

V.8H

"'微型封装 !

%

JJ

:

%JJ

"&且内置温度传感器 !

j(i

"&且
R$#)&]((#

是一个与
$#)&

全兼容的内核&其工作电压为
":+

!

(:*Y

%

如图
+

所示&单片机
$#)&]((#

的
&

脚悬空&

"

脚接地

SM,

&

(

脚与
(:(Y

电源连接&

%

脚和
)

脚与
U79S

口连

接&

*

!

&#

脚与前面板
*

个指示灯连接&

&&

脚与前面板待机

按键连接&

&"

脚与前面板过+欠压连接&

&(

脚与前面板
$*

+

#(

标准按键连接&

&%

脚与与前面板启动按键连接&

&$

脚与

&'

脚分别与两路
9R

+

,R

输出连接&

&*

脚与
&+

脚可作串口

调试用%

图
+

!

单片机电路及管脚配置

B

!

软件设计

图
$

!

程序流程图

BC@

!

程序流程图

图
$

为机载电压浪涌发生器的程序流程图&在程序框

图内&微机单元首先判断是
SÛ&$&4$*

还是
SÛ&$&94

"##(

测试标准&其次判断是过压还是欠压测试&然后微机

单元根据接受到的启动按键命令信号&实现输出对应规格

的脉冲电压&并连续
)

次输出
)#JP

脉宽的脉冲电压&最后

当微机单元检测到底
)

次脉冲电压输出完毕&程序自动关

闭浪涌发生器工作&转为待机状态&整个工作进程中均以

相应的指示灯显示其状态%

BCA

!

浪涌输出控制

在不同标准及不同浪涌输出情况下&两路
9R

+

,R

电源

电压输出不同的电压值%

如表
&

及图
'

所示&单片机通过控制
Y&

'

Y"

及
&̀

'

"̀

继电器来实现不同的脉冲输出%

表
&

!

两路
9R

+

,R

输出电压真值表

过压 欠压

&̂ "̂ &̂ "̂

$*

Y&e

Y"4

)"Y

Y&e

Y"4

"$Y

Y&4

Y"4

"$Y

Y&4

Y"4

$Y

#(

Y&4

Y"e

)#Y

Y&e

Y"4

"$Y

Y&4

Y"4

"$Y

Y&4

Y"e

&$Y

图
'

!

浪涌脉冲输出控制电路

&

"当按
$*

标准输出过压脉冲时&

&̀

继电器吸合&

&̂

'

"̂

电源模块处于串联输出模式%

&̂

输出电压为
)"Y

&

"̂

电源模块输出电压为
"$Y

%过压浪涌试验时设备输出正

常的
"$Y

电压 !

"̀

断开&

"̂

模块供电"&当单片机输出

)#JP

的浪涌脉冲时&该脉冲信号控制
"̀

导通&则设备输

出相应的幅度为
$#Y

脉宽为
)#JP

的过压浪涌%

"

"当按
#(

标准输出过压脉冲时&

&̀

继电器断开&

&̂

模块的负极通过该继电器接地&

&̂

'

"̂

电源模块处于并出

模式%

&̂

输出电压为
)#Y

&

"̂

电源模块输出电压为
"$Y

%

过压浪涌试验时设备输出正常的
"$Y

电压 !

"̀

断开&

"̂

模块供电"&当单片机输出
)#JP

的浪涌脉冲时&该脉冲信

号控制
"̀

导通&则设备输出相应的幅度为
)#Y

脉宽为
)#

JP

的过压浪涌%

(

"当按
$*

标准输出过压脉冲时&

&̀

继电器断开&

&̂

模块的负极通过该继电器接地&

&̂

'

"̂

电源模块处于并出

模式%

&̂

输出电压为
"$Y

&

"̂

电源模块输出电压为
$Y

%

欠压浪涌试验时设备输出正常的
"$Y

电压 !

"̀

吸合&

&̂

模块供电"&当单片机输出
)#JP

的浪涌脉冲时&该脉冲信

号控制
"̀

断开&则设备输出相应的幅度为
$Y

脉宽为
)#
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卷#

"+%

!!

#

JP

的欠压浪涌%

%

"当按
#(

标准输出过压脉冲时&

&̀

继电器断开&

&̂

模块的负极通过该继电器接地&

&̂

'

"̂

电源模块处于并出

模式%

&̂

输出电压为
"$Y

&

"̂

电源模块输出电压为
&$Y

%

欠压浪涌试验时设备输出正常的
"$Y

电压 !

"̀

吸合&

&̂

模块供电"&当单片机输出
)#JP

的浪涌脉冲时&该脉冲信

号控制
"̀

断开&则设备输出相应的幅度为
&$Y

脉宽为
)#

JP

的欠压浪涌%

BCB

!

/!

$

I!

输出电压控制

如表
&

所示&通过控制信号
Y&

'

Y"

来控制
&̂

'

"̂

的

不同输出电压%器输出电压控制电路如图
&#

所示%

图
&#

!

&̂

模块输出电压控制电路图

如图
&#

'图
&&

所示&为
&̂

和
"̂

模块的部分电压反馈

网络电阻电路&通过单片机输出的控制信号
Y&

'

Y"

的组合

来改变相应模块的电压反馈电阻的对地阻值得到需要的输出

电压%分压电阻的取值依据公式(

#D[Hg#&A1l

!

&(e&

并"+

&

并 !其中
#&A1g)Y

&

&

并
g&%

++

&

控制"%

图
&&

!

"̂

模块输出电压控制电路图

BCD

!

脉冲输出控制

浪涌电压是由单片机输出的相应脉冲信号控制输出继

电器
"̀

得到&脉冲信号时序如图
&"

所示%

图
&"

!

脉冲信号时序图序图

如图
&"

所示&过压浪涌脉冲信号时一个正脉冲信号&

脉宽为
)#JP

&每两个脉冲的时间间隔为
&J31

$欠压浪涌

脉冲信号时一个负脉冲信号&脉宽为
)#JP

&每两个脉冲的

时间间隔为
&

分钟%

BCE

!

指示控制

当选择好过压或欠压试验项目时&对应的过压+欠压指

示灯亮$当选择好
$#Y

+

$Y

或
)#Y

+

&$Y

标准时&由对应

的指示灯进行指示%

在设备开机后单片机控制待机指示灯闪烁&表示设备

下待机状态下&试验时按一下浪涌启动按键$待机指示灯

熄灭&同时第一个进程指示灯闪烁&表示即将输出第一个

浪涌脉冲$第一个浪涌脉冲输出后&第一个进程指示灯常

亮&同时第二个进程指示灯闪烁&表示即将输出第二个浪

涌脉冲&如此依次指示完
)

个浪涌脉冲输出后再转为待机

状态&

)

个进程指示灯熄灭&待机指示灯闪烁%

D

!

仿真与实验

机载浪涌发生器
6

L?5BFP

仿真电路如图
&(

所示&通过

仿真可以验证程序实现的功能&主要有工作状态显示'按

键检测与控制输出电压及工作异常的保护%

图
&(

!

机载浪涌发生器控制程序
6

L?5BFP

仿真图

根据上述设计思想制作出的电压浪涌发生器&可以对

机载设备进行浪涌试验&两个
9R

+

,R

模块的转换效率分别

约
'(f

'

'"f

&具有操作简单&体积小重量轻等优点%被

测设备 !

)##;

设备"的供电电源线接至浪涌发生器的输

出接线端&启动测试&通过输出波形分析&表明了浪涌发

生器能够满足机载用电设备的浪涌电压测试要求%其输出

电压浪涌波形如图
&%

所示%

图
&%

!

SÛ &$&4$*

标准测试过压+欠压浪涌波形图

图
&%

是机载浪涌发生器按
SÛ &$&4$*

标准测试的过

压+欠压输出浪涌波形图&其中图 !

<

"是过压浪涌波形图&
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一种机载电压浪涌发生器的设计与实现
#

"+)

!!

#

从图中可以读出浪涌电压脉宽为
)#JP

&幅值为
$#Y

$图

!

W

"是
)

次过压浪涌实验的整波形图&从图中可以读出&

一次试验有
)

次过压浪涌电压发生&每相邻两次浪涌电压

间隔
&J31

&当第
)

次浪涌电压发生完成后&浪涌发生器自

动进入待机状态&并以待机指示灯显示%

图
&%

!

0

"是欠压浪涌波形图&从图中可以读出浪涌电

压脉宽为
)#JP

&幅值为
$Y

$图 !

Q

"是
)

次欠压浪涌实验

的波形图&从图中可以读出&一次试验有
)

次过压浪涌电

压发生&每相邻两次浪涌电压间隔
&J31

%当第
)

次浪涌电

压发生完成后&浪涌发生器自动进入待机状态&并以待机

指示灯显示%

图
&)

是机载浪涌发生器按
SÛ &$&4$*

标准测试的过

压+欠压输出浪涌波形图&其中图 !

<

"是过压浪涌波形图&

从图中可以读出浪涌电压脉宽为
)#JP

&幅值为
)#Y

$图

!

W

"是
)

次过压浪涌实验的整波形图&从图中可以读出&

一次试验有五次过压浪涌电压发生&每相邻两次浪涌电压

间隔
&

分钟&当第五次浪涌电压发生完成后&浪涌发生器

自动进入待机状态&并以待机指示灯显示%

图
&)

!

0

"是欠压浪涌波形图&从图中可以读出浪涌电

压脉宽为
)#JP

&幅值为
&$Y

$图 !

Q

"是
)

次欠压浪涌实

验的波形图&从图中可以读出&一次试验有
)

次过压浪涌

电压发生&每相邻两次浪涌电压间隔
&J31

%当第
)

次浪涌

电压发生完成后&浪涌发生器自动进入待机状态&并以待

机指示灯显示%

图
&)

!

SÛ&$&94"##(

标准测试过压+欠压浪涌波形图

E

!

结论

围绕机载浪涌发生器硬件和软件的工作原理进行介绍&

首先对其硬件电路进行了设计&为了满足
SÛ &$&4$*

和

SÛ &$&94"##(

的标准&设计了两路高效移相
9R

+

,R

变

换电路&可以同时输出两种规格电压&然后通过烧录到微

机单元中
R$#)&I((#

的程序&能够检测到按键信号并通过
.

+

-

口输出相应的控制信号&实现两路
9R

+

,R

变换电路的串

联+并接&并通过脉冲输出控制继电器的闭合实现输出所要

求的脉冲电压%通过
6

L?5BFP

软件对机载浪涌发生器的控制

程序进行了仿真&对电路和程序的设计'调试等有重要参

考价值%同时也根据浪涌发生器的设计原理制作了样机&

最后通过样机加电调试&并测输出波形&验证了浪涌发生

器能够可以输出满足满足
SÛ &$&4$*

和
SÛ &$&94"##(

标准的电压浪涌&即满足机载用电设备对耐浪涌电压的测

试要求%
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