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摘 要:
 

为满足复杂机载测试系统配电管控需求,本文设计了一种基于固态配电技术的机载测试系统配电管控单元,
可实现远程负载功率监控、智能配电保护等功能。采用小型化、模块化设计保证配电方案灵活扩展,单台管控单元设

有9路SSPC通道,可根据飞行器测试需求,独立接入负载。利用SSPC可程控特点进行配电保护、开关远程投切等智

能管控控制。经理论论证和实践验证,该配电管控单元可适用多种机载环境,设计方案可大幅提升机载测试工作效率

和质量,在增加测试工作容错率、减少人为差错、提高维护效率等方面具有重大意义。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

designs
 

a
 

power
 

distribution
 

control
 

unit
 

for
 

airborne
 

test
 

systems
 

based
 

on
 

solid-state
 

power
 

controller
 

technology,
 

tailored
 

to
 

meet
 

the
 

power
 

distribution
 

control
 

requirements
 

of
 

complex
 

airborne
 

test
 

systems.
 

The
 

unit
 

features
 

remote
 

power
 

monitoring
 

and
 

intelligent
 

power
 

distribution
 

protection
 

capabilities.
 

The
 

adoption
 

of
 

miniaturized
 

and
 

modular
 

design
 

ensures
 

flexible
 

expansion
 

of
 

the
 

power
 

distribution
 

scheme.
 

Each
 

control
 

unit
 

is
 

equipped
 

with
 

9
 

SSPC
 

channels,
 

which
 

can
 

be
 

independently
 

connected
 

to
 

the
 

circuit
 

according
 

to
 

the
 

testing
 

requirements
 

of
 

the
 

aircraft.
 

Intelligent
 

control
 

and
 

management,
 

such
 

as
 

power
 

protection
 

and
 

remote
 

switching,
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

taking
 

advantage
 

of
 

the
 

programmable
 

feature
 

of
 

SSPC.
 

With
 

theoretical
 

demonstration
 

and
 

practical
 

verification,
 

this
 

power
 

distribution
 

control
 

unit
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

various
 

airborne
 

environments.
 

The
 

design
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

and
 

quality
 

of
 

flight
 

testing
 

work
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

increasing
 

the
 

fault
 

tolerance,
 

reducing
 

errors,
 

and
 

improving
 

maintenance
 

efficiency.
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0 引  言

  随着我国航空事业快速发展,各类先进飞行器鉴定需

求日益增加,为满足先进飞行器鉴定需求,机上不得不加装

更多测试设备,构成复杂机载测试系统[1-2]。传统基于接触

器等硬件开关的配电系统在智能化、可靠性等方面难以满

足新形势下复杂机载测试系统的配电需求,采用固态配电

技术实现智能配电成为航天器的发展趋势[3]。
美国空军自20世纪90年代初就提出在飞机上实现兆

瓦级发电功率的目标[4],将以固态功率控制器(solid-state
 

power
 

controller,
 

SSPC)为代表的一系列技术用于航空航

天飞行器上。以计算机控制技术和SSPC为基础,实现远

程负载功率控制、自动配电保护等。随着该技术日益成熟,
机载配电系统逐步向模块化、小型化、智能化发展。以上优

势对提高复杂机载测试系统的配电维护效率意义重大。在

模块化与小型化方面,相较于飞行器原机系统,机载测试系

统属于加装系统,其安装位置与空间较为受限,因此机载测

试设备具有更迫切的小型化需求;加之不同种类飞行器鉴

定涉及的测试数据量大小有别导致机载测试系统负载设备

数量差别较大,机载测试设备模块化有利于测试方案灵活
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扩展。文献[5]设计了一种高精度模拟式SSPC,用较少的

硬件电路实现了反时限过流保护电路的高精度拟合,兼具

小型化和高性价比的特点。文献[6]对两种SSPC原型装

置进行了对比研究,通过实验比较传导损耗、最大结温、功
率密度、重量和体积等,认为单 MOSFET模块器件是未来

飞行器SSPC首选解决方案。文献[7]设计了一种新型大

功率直流270
 

V固态功率控制器,采用集成式复用充放电

电阻网络拓扑缩小了控制器体积,提升了可靠性。文献[8]
针对卫星供电系统集成化及智能化测试需求,提出了一种

集中供电监控的供配电测试设备方案,实现了测试设备模

块化和小型化。在智能化方面,机载测试系统对于远程智

能配电控制具有迫切需求,远程控制能够极大提高飞行器

试飞保障效率,智能配电则降低了机载测试系统的黑盒性,
可一定程度上提升试飞工作质量。文献[9]提出以机载采

集数据为基础,结合先进算法和智能计算设备,实现对军用

飞机的供配电系统故障诊断与健康管理。文献[10]利用生

成对抗网络和社会蜘蛛算法进行太阳能配电系统故障智能

检测和分类,其结果表明该检测方法在多个性能指标上均

优于现有方法。文献[11]提出了一种基于云计算的配电所

远程监控与故障诊断系统,用于替代人工巡检,不仅提高了

配电所运维效率,减少了故障停运时间,也为电力系统的安

全稳定运行提供了有力保障。文献[12]研究了配电系统低

压开关的智能检测方案,实现了自动接线、一键切换电源、
自动检测等无人化配电控制,极大地提升了维护效率,降低

了安全隐患。上述固态配电技术在多个工业领域的推广,
特别是在航空航天器的配电系统中采用固态配电控制方案

对本文工作具有重要启发意义。
本文设计了一种基于固态配电技术的机载测试系统配

电管控单元,可将配电电源输入28
 

V
 

DC通过固态功率控

制器转换输出供配电,配电管控单元采用小型化、模块化设

计实现配电方案灵活扩展,利用SSPC可程控特点实现供

配电及保护、开关远程投切控制等配电智能化管控功能。
经理论论证和实践验证,该方案可大幅提升机载测试工作

效率和质量,在增加飞行器鉴定测试工作容错率、减少人为

差错、提高维护效率等方面具有重大意义。

1 配电管控单元设计

1.1 总体方案设计

  配电管控单元总体方案设计如图1所示,可接入机上

配电28VDC主电源输入,同时也可接入辅助电源用于应急

供电;通过SSPC转换输出供配电,对后级负载实现配电及

保护功能;具备LAN通信功能,可将SSPC通道状态上传

至上位机,并接收控制指令实现通道通断控制。
典型的机载测试系统[13]由遥测子系统、通用采集子系

统、传感器子系统、记录子系统等构成。部分设备,如采集

子系统中的机载定位数据采集器、记录子系统中记录器等,
需在主电源切除情况下保证应急供电,因此方案设有应急

图1 配电管控单元总体方案设计

Fig.1 Design
 

of
 

power
 

distribution
 

control
 

unit

供电线路;机载设备配电控制需求除上下电控制外,记录子

系统中还应设有信号控制线路,用于操纵数据记录启停等,
因此方案还保留有由继电器控制的信号线路。

按照小型化和模块化设计需求,配电管控单元主要由

SSPC板卡、输入输出连接器、外壳组成,其结构如图2所

示。SSPC板卡采用通用组件板卡,具有9路SSPC通道,
其中1路通道用于信号线路,接有4路继电器,其余通道均

用于设备供电,可根据飞行器测试需求,独立接入电源电

路。外壳使用铝合金材料,紧固件使用奥氏体不锈钢,零部

件表面采用导电氧化+黑色静电喷涂处理;输入输出接口

使用配对电连接器型号,故障应急情况下可通过转接件对

接输入输出端口,对测试系统进行直接供电。

图2 配电管控单元结构示意图

Fig.2 Structure
 

of
 

power
 

distribution
 

control
 

unit

1.2 SSPC配电板卡设计

  SSPC配电板卡结构如图3所示。板卡由控制单元

解析上位机下达的控制指令,执行各通道通/断的操作;
控制单元实时采集并记录各通道工作状态,按设置执行

配电保护,并按指令周期上传工况、故障、日志等信息至

上位机。

图3 SSPC配电板卡结构框图

Fig.3 Structure
 

of
 

SSPC
 

board

单通道硬件电路设计如图4所示,主由光耦驱动电路、
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MOS管驱动电路、工况采集电路(电压/电流模拟量、开路/
断路开关量)、短路跳闸保护电路等组成。SSPC通道的额定

功率设计参考机载测试系统功耗最大的遥测子系统[14]配电

需求上限,工作电压为18
 

V
 

DC~36
 

V
 

DC,额定电流≥30
 

A。

图4 单通道硬件电路原理图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

SSPC
 

channel
 

circuit

  上位机发送控制指令后,控制单元施加电压信号驱动

光耦工作。光耦正常工作时,按照3.3
 

V控制信号电压计

算,可得发光二极管的驱动电流约为10
 

mA,光耦驱动电

流仿真结果如图5所示。

图5 光耦驱动电流仿真结果

Fig.5 Simulation
 

of
 

OC
 

current

MOS管驱动电路原理图如图6所示,采用 N沟道场

效应管双管并联分流,耐受能力为100
 

V/180
 

A,导通时电

阻为3
 

mΩ。MOS管两端并联RCD保护缓冲电路,防止

瞬时冲击造成部件损坏。电路正常工作时,控制信号处输

出高电平,将两路 MOS管栅极电平拉高,此时电路导通,
外界输入功率电流通过两路 MOS管接通负载。当电路异

常工作时,控制信号处输出电平为低电平,MOS管关断,

停止对负载供电。

图6 MOS管驱动电路原理图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

MOSFET
 

circuit

以28
 

V/30
 

A功率输入计算双管分流的理论功率损

耗,采样电阻RS1=4
 

mΩ,P额=2×(0.5×IRS1)2×RDS+
IRS1

2×RS1=3.4375
 

W;以8倍额定电流瞬时过载进行计

算,P过=2×(0.5×8×IRS1)2×RDS+(8×IRS1)2×RS1=
220

 

W。在瞬时8倍过载情况下,单管最大瞬时功率损耗

30
 

W,采样电阻最大瞬时功率160
 

W,电路会在250
 

μs内

完成跳闸保护,这段时间热量还未累积 MOS管就已关断,
因此 MOS管和采样电阻无损坏风险。MOS管驱动电压
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仿真结果以及不同功率输入下效率计算分别如图7和表1
所示。

图7 MOS管驱动电压仿真结果

Fig.7 Simulation
 

of
 

MOSFET
 

voltage

表1 MOS管效率计算

Table
 

1 Efficiency
 

calculation
 

of
 

MOSFET

输入功率

/W

额定情况 过载情况(瞬时)
损耗

/W
效率

/%
损耗

/W
效率

/%
28

 

V/30
 

A 600 3.437
 

5 99.43 220.0 63.33
28

 

V/15
 

A 360 2.587
 

5 99.28 165.6 54.00
28

 

V/10
 

A 240 1.150
 

0 99.52 73.6 69.33
28

 

V/5
 

A 120 0.287
 

5 99.76 18.4 84.67

电压模拟量采集时,输入电压由电阻分压后,经过两级运

放调理,通过一级跟随器和光耦外围电路输入到线性光耦输

入端,传输增益K=1,隔离输出后,再经过光耦外围电路和一

级跟随器以3.3
 

V稳压管进入控制芯片。电阻分压仿真结果

如图8所示,模拟量采集精度为0.1
 

V,采集频率2
 

Hz。

图8 电压采样值仿真结果

Fig.8 Simulation
 

of
 

voltage
 

sampling

短路状态通过采集短路跳闸电路第一级比较器输出,
将采集电压与基准电压进行比较,用比较器输出来控制三

极管通断实现光耦通断,从而判断短路状态。短路状态采

集电路在短路时采集到低电平,电路输出低电平;未短路

时则采集到高电平,电路输出高电平。MOS管通断状态

利用SSPC通道通断来控制光耦通断,使输出信号高低电

平发生变化,从而判断通断状态。开关状态采集电路在通

道开通时光耦关断,电路输出高电平,通道关断时光耦开

通,电路输出低电平。保护电路将 MOS管两端电压输入

值与保护参考值+5VCC1经比较器比较后输出电平比较。

MOS管正常工作时,输入值小于参考值,比较器输出高电

平到 MOS管驱动电路,通道开通。MOS管过流或短路时

异常时,输入值大于参考值,比较器输出低电平到 MOS管

驱动电路,通道关断。

1.3 SSPC控制模块设计

  SSPC控制模块结构如图9所示,主要由辅助电源电

路、控制单元、看门狗和时钟电路组成。辅助电源为各功

能电路供电,芯片内部集成有串行总线控制器,各外部接

口(具体如表2所示)按其使用需求设有隔离接口电路。

SSPC控制模块主要负责数据运算与信息处理,控制单元

采用5
 

V供电,内核工作电源和端口电源采用低压差线性

稳压器将5
 

V电源转换为3.3
 

V,模拟量采集与供电电源

接地用磁珠单点连接。

图9 SSPC控制模块结构框图

Fig.9 Structure
 

of
 

SSPC
 

control
 

module

表2 ARM接口列表

Table
 

2 Interface
 

of
 

ARM
接口名称 源 目的 用途

离散量输入 采集电路 ARM 采集状态量

离散量输出 ARM 控制电路 控制信号、看门狗喂狗

模拟量输入 采集电路 ARM 采集模拟量

LAN ARM 上位机 上位机通讯

RS422通讯 ARM 调试机 数据读写、软件升级

RAM接口 外部RAM ARM RAM数据读写

FLASH接口 外部FLASH ARM FLASH数据读写

控制单元采用基于ARM
 

Cortex-M4处理器的通用型

控制板开发,使用超大规模集成电路技术[15]把中央处理器、
存储器、I/O口、中断等电路集成到芯片内部微型计算机,接
口列表如表2所示。ARM内部的控制软件用于实现配电
控制、配电保护、工况采集、BIT自检与日志存储功能,具体

控制参数为:接通时间
 

≤10ms,断开时间
 

≤10ms,短路保

护时间
 

≤250
 

μs,过流保护启动时间
 

≤200ms,采集周期

1s。控制单元还设有保护复位功能,可对产生保护的通道

重新上电,通过设置复位次数、间隔等保护关键设备。

2 设计验证

2.1 热仿真分析

  配电管控单元每通道额定负载30
 

A,高温工作环境
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条件为主要风险项,对SSPC配电板卡的热仿真分析结

果如表3所 示,仿 真 条 件 为 环 境 温 度70℃,额 定 带 载

120
 

A。

表3 SSPC功率板卡热仿真结果

Table
 

3 Thermal
 

simulation
 

results
 

SSPC
 

power
 

board

名称
最高温度

/℃
最低温度

/℃
工作温度

上限/℃
模块电源 115.07 106.83 125
MOS管 143.36 82.55 175
线性电源 113.88 90.30 125

功率板卡温度分布云图如图10所示,高温区域主要

集中在 MOS管部位。
从上述热仿真分析结果可得,各模块在70℃环境温度

工况条件下,稳态工作时的温度均未超出允许工作温度,
可满足机载环境使用需求。

2.2 电磁兼容分析

  飞行器上电磁环境复杂,所有机载测试设备电磁兼容

性均需要符合GJB151B—2013有关标准,以下对配电管控

单元电磁兼容性进行分析验证。
电磁干扰主要集中在接口滤波电路上进行处理,选择

共模滤波与差模滤波结合的滤波网络,从而抑制更广频段

的共模和差模干扰。使用图11接口滤波电路处理电磁干

扰,采用两级滤波电路+五阶滤波器设计,用于电源模块

  

400~500
 

kHz开关频率和高频谐波。使用纳米晶材质磁

环,保证最大共模电感量和共模阻抗,阻断共模干扰向外

传导。通过Y电容实现共模干扰的低阻,使共模干扰返回

机壳;通过共模电感的漏感作为差模电感,实现差模干扰

的高阻,阻断差模干扰向外传导;通过X电容实现差模干

扰的低阻,使差模干扰返回电源内部。

图10 SSPC功率板卡温度分布云图

Fig.10 Temperature
 

distribution
 

map
 

of
 

SSPC
 

power
 

board

图11 滤波电路原理图

Fig.11 Schematic
 

diagram
 

of
 

filter
 

circuit

  机壳结构也可屏蔽一定程度的电磁干扰。机壳为

1.5mm厚度铝合金,表面导电氧化处理。根据图12仿真

结果,机壳在0~2.5GHz频段的屏蔽效能不低于80
 

dB。
参考当前机载测试系统中其他配电装置使用经验[16],预计

能够完全屏蔽自身产生的电磁干扰,同时阻止外部电磁

干扰。
经电磁兼容试验验证,以上滤波电路与机壳结构设计

能够使配电管控单元符合 GJB151B—2013中第 CE102、

CE107、CS101、RE102和RS103项相关要求,电磁兼容性

能达到目前机载测试设备中非天线设备的同等水平。

图12 机壳屏蔽效能仿真曲线

Fig.12 Simulation
 

of
 

chassis
 

shielding
 

effectiveness
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3 使用验证

  配电管控单元与机载测试系统及终端的交互示例如

图13所示。机载终端通过LAN通讯控制配电管控单元

进行各子系统电路通断,现场工作人员可使用预设指令完

成一键式配电控制,并通过机载终端检查配电状态。此

外,地面管控人员还可通过遥测子系统地空链路,由地面

终端访问机载终端进行远程配电管控,实现紧急断电、重
启等。

图13 配电管控单元交互示例

Fig.13 Interaction
 

between
 

the
 

unit
 

and
 

airborne
 

test
 

system

按照上述交互设计方案,在某型民机、直升机和战斗

机上开展使用验证,实际使用效果如表4所示。验证使用

对7个飞行日测试准备工作期间飞行现场的数据进行了

统计,包括测试系统上下电控制和各系统配电状态检查确

认的平均耗时,以及工作失误总数。

表4 验证使用效果

Table
 

4 Effectiveness
 

of
 

practice

方式
控制平均耗时/s 检查平均耗时/s 失误总次数

民 直 战 民 直 战 民 直 战

管控单元 3.2 2.6 2.4 4.8 4.5 4.6 0 0 0
人工 5.8 5.5 12.2 85.3 26.0 34.7 0 2 1

在上下电控制方面,在民机和直升机型号中使用终端

进行一键式控制的效率约为人工控制的2倍,而在战斗机

型号中,由于机体空间有限,开关通常为驾驶舱+设备舱

分布式布局,因此在人工控制的情况下需要消耗更多时

间。二者布局差异主要由于飞机结构差异造成,具体如图

14所示。在直升机与民机上,设备舱可使用原机的运输

舱,此时设备舱空间充足,可在设备架或设备柜上集中安

装多数测试设备,并且设备舱与驾驶舱连通,使用一套开

关即可同时满足地面与空中操控。在战斗机上,设备舱必

须借用原机电子设备舱,这些设备舱大多位于飞机蒙皮下

方十分有限的空间,测试设备大多单独安装,较大空间的

设备舱只能满足对部分关键设备如采集器、记录器、开关

等的集中安装;此外,由于驾驶舱和设备舱相互隔离,因此

需要驾驶舱+设备舱两套开关以满足地面与空中操控。

图14 测试系统布局差异示意图

Fig.14 Schematic
 

diagram
 

of
 

layout
 

differences

在设备状态检查方面,现场测试人员需对测试设备的

上电状态进行确认检查,该过程在人工控制情况下需前往

机上关键设备安装位置逐一确认,较为耗时,特别是在民

用大飞机型号中,由于机身尺寸巨大,传感器测点分布广

泛,为了降低信号传输衰减,许多采集器会就近安装在传

感器测点附近,导致采集器位置分散,相比于直升机和战

斗机型号,检查过程更为耗时,因此使用配电管控单元在

终端处集中获取电路状态可极大提高此项工作的效率。
此外,在本次验证过程还统计了工作失误数,这些失

误主要是由飞行计划临时变更引起,如遥测资源紧张时部

分飞机需要关闭遥测系统,而现场人员未及时收到通知并

操作,尽管可采取相应补救操作,但仍对飞行现场工作造

成了影响,配电管控单元由于其操作便捷性和远程性,则
在一定程度上降低甚至消除了这些影响。

4 结  论

  本文提出了一种基于固态配电技术的机载测试系统

配电管控单元,并通过结合计算机控制技术,实现了机载

测试系统高效配电控制与保护。该管控单元由9通道

SSPC配电板卡和ARM架构控制模块组成,可满足当前机

载测试系统小型化、模块化、智能化需求,同时使机载测试

工作具备远程配电管控能力,极大提高飞行器试飞鉴定过

程中机载测试系统的配电维护效率和质量。
通过仿真实验验证表明该配电管控单元理论上可达

到机载测试设备技术指标,使用验证进一步证明该配电管

控单元设计方案的有效性,且相较于传统人工工作方式,
配电管控单元极大提高了测试工作效率和质量,对飞行器

鉴定测试工作迈向智能化、无人化具有重要意义。
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