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航天电子设备二次电源输入保护电路设计
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摘要：针对航天电子设备在特殊工作环境下的电源电路设计要求的特殊性，分析了其供电环境和
电源变换器的工作原理，提出了采用集成ＤＣ ／ ＤＣ变换器时外围保护电路设计的一般原则，结合工程
实践给出了常用星载电子设备和火箭（导弹）载电子设备电源保护电路方案，并对保护电路设计参数
提出控制指标的建议。
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１ 引言
在卫星、火箭、导弹等航天平台中，电子设备的

种类越来越多，功能越来越复杂，设备内部电路的供
电需求各异，而平台一般只提供单组电压供电，需电
子设备自行进行电源变换。航天器平台能源有限，
成为系统设计制约因素之一，设备电源效率非常重
要；另一方面，航天器平台供电特性的差异较大，二
次电源需经受电压起伏、过冲、浪涌等考验，因此，对
航天电子设备的二次电源要求越来越高。

随着专业分工越来越细，二次电源的ＤＣ ／ ＤＣ变

换器技术相对成熟，国内外有许多专业公司提供高
可靠的系列产品，如Ｉｎｔｅｒｐｏｎｔ、Ｖｉｃｏｒ、Ｄｅｌｔａ、ＩＲ、ＶＰＴ等
公司的产品覆盖了工业级到宇航级；国内也有系列
型谱的电源变换器，整机和系统设计一般选用成品
电源，不再将电源变换器的具体实现作为研制重点。
但是，成品电源模块在航天电子设备中的使用仍需
关注，如果电源使用不当，产生的某些故障模式可能
导致设备无法工作，甚至系统崩溃；同时，电源也是
电磁干扰（ＥＭＩ）麻烦的制造者和受害者，开关电源
的开关频率及其高次谐波分量是设备内部主要污染
源之一，电源也易受其它干扰污染，一旦电源系统受
到ＥＭＩ污染，它将扩散到电路的各部分，影响设备
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性能［１］。
因此，在航天电子设备的设计中，二次电源模块

往往需要配合外围保护电路使用，保护电路在设备
中的作用包括改善电源变换器的供电环境和电磁兼
容性（ＥＭＣ）、保证设备安全、隔离故障电源对系统的
影响等。合理选择电源保护电路将有助于系统稳定
可靠工作。本文将通过分析不同平台的供电环境结
合具体工程实例讨论航天电子设备电源输入保护电
路设计。

２ 航天电子设备的供电环境分析
卫星、火箭（导弹）等飞行过程中采用的电源形

式主要有化学电源、燃料和核能、光伏电源三大类，
绝大多数卫星采用光伏电源，火箭、导弹一般采用化
学电源。发射准备和地面测试阶段则使用地面电源
或由发射平台（如飞机、舰船）提供电源，本文主要针
对这几种供电情况的设备进行分析［２］。

卫星的光伏电源系统包括光电转换太阳能电
池、蓄电池、功率调节及充电装置等部分，虽然电源
受在不同光照角下充电差异和卫星进入地影区放电
过程的影响，由于有完善的电源控制电路，卫星的供
电波动较小；但是，卫星平台要求各种设备一次地
（供电负母线）与二次地（二次电源和信号地）隔离，
ＤＣ ／ ＤＣ变换器的反射纹波较大，供电母线受到污
染，各用电设备应予以关注。

火箭（导弹）飞行过程中一般采用锌／氧化银等
形式的化学蓄电池一次性工作，电池在发射准备阶
段并激活电池并充电，系统设计时，电池容量的选择
需要考虑电池放电深度、设备飞行全程总消耗能量
等因素，原则是任务寿命末期放电电压必须高于设
备可工作的最低电压，并考虑一定余量，对用电设备
而言，需要考虑的是蓄电池充电后放电初期电源较
高，而工作末期的输出电压偏低，特别是充电后初始
放电过程。

航天电子设备在发射前的供电方式与发射平台
形式相关，如果是采用陆基固定发射方式，发射前地
面工作阶段飞行器上的设备通过脱插由地面模拟电
源供电，由于地面供电网稳定性好，其供电品质容易
得到保证，直流电压的波动极小，但是，也可能存在长
线耦合干扰等电源污染，对于这种情况，用电设备应
满足ＧＪＢ１５１Ａ标准的要求；另一种是移动发射平台
（飞机、舰船），发射前依靠平台的发动机转换直流电

源供电，一般供电品质稍差，容易出现幅度波动、工频
的高次分量干扰、频率偏差等情况，如机载巡航导弹，
弹载设备的电源适应性要求符合ＧＪＢ１８１Ａ标准。

３ 电源保护电路设计的一般原则
正如前面所述，电源电路包括电源变换器本身

和短路保护、干扰滤波、瞬态抑制等外围电路组成，
外围电路既有用在电源变换器输入端的，也有用在
输出端的，由于变换器输出端一般只需要采取常规
滤波、扼流措施，多数情况可集成到变换器内部。为
了便于论述，将变换器之外的外围电路称为电源保
护电路。下面主要针对变换器输入端的输入保护电
路，分别介绍开关电源的基本工作原理和对输入保
护电路的通用要求。
３ ．１ 开关电源工作原理

ＤＣ ／ＤＣ电源变换器按工作方式分为开关和线
性两大类，由于效率和平台系统设计要求等原因，航
天电子设备上一般都选择隔离型开关电源变换器，
开关电源采用调制解调开关模式或开关转换形式，
变换得到电路工作所需的各组电压。以开关转换电
源为例，基本工作原理为：由集成控制电路产生电源
内部所有的控制信号，电源初级建立振荡并通过变
压器实现初级到次级能量传递，次级进行整流滤波
输出，由输出端取样反馈各控制电路，由其控制初级
开关管接通时间（对应从电源取能时间）实现电压调
整。电源初级采用的开关管一般选用ＶＭＯＳ管，其
耐压和抗大电流冲击的性能较好，比如盖雅公司的
小功率ＶＭＯＳ管标称耐压值在１００ Ｖ，电流可达８ Ａ，
更高一档器件参数高达２００ Ｖ ／ １６ Ａ。因此，通常
ＤＣ ／ ＤＣ电源变换器可适应宽输入电压（航天器平台
供电常用为１８ ～ ３６ Ｖ）工作，并具有好的浪涌抑制能
力。各专业电源厂家推出了大量标准的ＤＣ ／ ＤＣ变
换器组件系列，既有单组输出的，也有多组输出电压
的。本文讨论电源电路立足于以标准ＤＣ ／ ＤＣ变换
器和外围电路构建。

但是，所有开关模式的电源变换器在工作时都
会产生开关噪声，其开关频率的选择在数十到数百
千赫之间，电源变换器会向输入母线传导发射开关
噪声及其谐波［３］，如果处理不好将会对设备工作信
号造成干扰，在使用标准ＤＣ ／ ＤＣ电源变换器的同
时，需要精心设计电源输入电路。
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３ ．２ 电源输入电路通用要求
根据航天器平台供电特性，在航天电子设备中

电源变换器外围电路设计中应考虑完成以下功能。
（１）抑制外界的干扰、浪涌
防止电子设备受到由供电母线带来的干扰和设

备加断电产生的浪涌［４］。
（２）输入电压箝位
在输入电压偏高时，防止加到电源模块上的供电

电压超出其正常工作电压范围，保护电源模块不损坏。
（３）隔离设备供电故障
当设备电源或后级电路出现短路时，能将该设

备从系统供电连接中断开，防止设备内部短路拖垮
系统电源。

（４）减小干扰信号反射
防止ＤＣ ／ ＤＣ电源变换器开关噪声等信号干扰、

污染系统电源。

４ 典型航天电子设备电源输入电路设计
在航天电子设备中，因为装备的平台不同，使用

要求各异，设备电源及输入保护电路设计也不相同，
下面分别对星载、箭（弹）载设备常用的电源电路设
计进行介绍。
４ ．１ 星载设备电源输入电路设计

太阳电池是现代卫星最常用的能源获取方式，
光伏电源系统本身具备储能、调压等管理，平台供电
的品质相对较好。星载设备对电源除了前文提到的
通用要求以外，需主要考虑高可靠长寿命、供电母线
与信号地隔离等要求，因此，在星载设备电源电路设
计中，会采用主备（冷备份）冗余方式尽量消除单点；
同时，由于卫星平台对体积重量、功耗、热设计的高
要求，对电源电路设计提出了很多限制条件。

综合各种因素，星载设备电源输入电路需要提
供母线短路保护功能，并具有抗瞬态过载能力；尽量
消除单点失效模式，对可靠性不够高的电路元件等
采取备份冗余；具有良好的ＥＭＩ抑制性能，对差模、
共模干扰具有较好抑制效果。为了获得良好ＥＭＩ
抑制效果，一般选用与ＤＣ ／ ＤＣ变换器配对使用带封
装的标准ＥＭＩ滤波器。电源输入电路一般由熔断
器、电阻、磁保持继电器和ＥＭＩ滤波器几部分组成。
熔断器采用两支路并联，一路为单熔断器，另一路为
电阻与熔断器串联结构，通过此电路达到隔离设备
供电母线短路故障目的，并能适应瞬态过载情况；通

过由系统提供主／备加断电控制信号控制磁保持继
电器实现主备切换，并用多组触点串并联方式消除
单点，为减小电源部分的体积重量，多数情况可多组
电源共用ＥＭＩ滤波器，当然这需要在ＥＭＩ抑制性能
和体积重量进行综合平衡。典型的电源电路连接关
系如图１所示。

图１ 星载设备电源电路连接图
Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｃｅ － ｂｏｒｎｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ＥＭＩ滤波器是由一组差模、共模电感和电容组
成的ＬＣ滤波器，形成带金属封装的标准产品更有
利于减小干扰辐射，各电源生产商推出的与ＤＣ ／ ＤＣ
变换器配对型号，主要针对变换器开关频率、电流等
特征调整了滤波器内部器件参数，使其具有更好的
针对性。变换器开关频率及其高次谐波形成最主要
的干扰，为使滤波器具有更好效果和更容易实现，希
望开关频率越高越好，但需要注意避免开关信号及
低阶谐波进入有用基带信号带内。国外在开关电源
有采用开关信号伪码调制技术的，通过干扰“白化”
降低开关频率的干扰幅度，在航天产品中还未见使
用该技术。

熔断器的作用是当设备电源变换器初级或外围
电路出现短路时将设备故障与系统隔离，熔断器及
电阻规格选择需要遵循一定原则，在保护反应时间
与抗浪涌之间平衡，通用的原则是：

（Ｉｅ × ２）＜ Ｉｒ ＜（Ｉｅ ＋ ７） （１）
式中，Ｉｅ为设备最大额定电流，Ｉｒ为熔断器熔断电
流。限流电阻远大于（２０倍以上）熔断器阻值，而要
求设备浪涌电流不超过工作电流的１ ．５倍。减小浪
涌电流需要通过增加浪涌抑制电路。浪涌抑制电路
一般有串联电感和软启动电路方式，串联电感方式
简单但效果有限，软启动电路效果良好但却是以“增
加电路复杂度、牺牲可靠性”为代价的。

在实际工程中，并非浪涌电流超过１ ． ５倍工作
电流就会导致严重后果，往往提出另一个考核标准：
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电流时宽积和浪涌电流的Ｉ２ｍａｘ ｔ（Ｉｍａｘ为浪涌电流），
电流时宽积是量化电源母线负载能力的承受能力，
计算浪涌Ｉ２ｍａｘ ｔ主要用来判断熔断器是否能承受浪
涌电流的冲击。这两项参数在工程中具有很好指导
意义，也便于考核操作。

根据电源系统能力可确定额定电流时宽积参数，
用ＩＴｍａｘ表示，一般电源系统能达到数百至数千安毫
秒（Ａ·ｍｓ），设备浪涌电流时间带宽积需满足下式：

Ｉｍａｘ ×τ≤ １ ／ １０ ＩＴｍａｘ （２）
式中，τ为浪涌电流宽度。

同时，在熔断器选型时需满足：
Ｉ２ｍａｘ × ｔ ≤ １ ／ ３ Ｉ２ｒｔ （３）

式中，Ｉｒ为熔断器熔断电流。
４ ．２ 箭（弹）设备常用电源电路设计

火箭、导弹作为一次性使用的航天器，具有系统
庞大、工作环境恶劣、工作时间短、可靠性要求高等
特点。由于一次性使用，箭（弹）设备的设计需要贯
彻简单、低成本的思想，除关键核心设备外，一般不
考虑备份冗余，因此对设备的可靠性要求也较高。

电源电路的设计在满足通用要求之外，还需要
考虑火箭（导弹）的供电环境：蓄电池初期的高电压
和工作末期低电压、大功耗设备启闭引起的电压波
动、过冲等，对ＥＭＣ设计的重点变成抑制瞬态高压
和防止设备内ＤＣ ／ ＤＣ变换器产生的开关频率信号
及其它干扰反馈到电源母线，而系统一般不需要电
源负母线与地隔离，多数情况可将ＤＧＮＤ和ＧＮＤ搭
接。ＥＭＩ滤波器可采取简单ＬＣ器件搭建构成，在设
备工作电流不太大的情况下，可采用电阻限流代替
熔断器，一种典型的电源输入电路如图２所示。

图２ 箭（弹）小功耗设备的电源输入保护电路
Ｆｉｇ．２ Ｍａｉｎｓ ｉｎｐｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｏｃｋｅｔ ／ ｍｉｓｓｉｌｅ － ｂｏｒｎｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

电源保护电路由串联在正母线上的电阻Ｒ１、二
极管Ｖ１、Ｖ２以及由电容Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和电感Ｌ１、Ｌ２构
成的滤波电路组成。电路中，电阻Ｒ１的作用是限

流、降压、隔离，当有高电压尖峰加到输入端时，电阻
可防止箝位二极管通过电流太大，对其起到保护作
用；二极管Ｖ１的作用是隔离倒灌信号，防止机内电
源产生的高电压干扰反馈污染系统电源，对于品质
较好的电源变换器一般不是必要；箝位二极管Ｖ２
将电压箝位到电源模块允许的工作电压范围内，主
要针对系统工作条件下化学电池放电初期和系统用
电设备少（轻负载）情况下电压较高的情况而设置；
由电容、电感组成的ＬＣ滤波器主要抑制ＥＭＩ干扰，
滤波器电路形式选择的依据是系统供电环境，在较
好的系统供电环境下，简单的滤波电路是够用的。

但是，在箭弹设备电源保护电路设计中，对元器
件选择需要注意以下因素。

（１）浪涌电流通过电感产生的反峰电压可能高
过系统外部来的最高输入电压，所以，滤波电容器耐
压值选择应按照直流电压降额要求和瞬态电压降额
要求分别计算，按照高的要求选择器件；

（２）限流电阻额定功率选择。限流电阻选用考
虑两条原则：在设备正常稳定工作情况下，满足降额
原则，工作稳定安全；在设备内部电路出现短路情
况，限流电阻应不致系统供电电压被拉低，并能短时
间熔断保护系统不受影响。设计时如果按照设备稳
态电流计算功耗，因为有浪涌、过冲等现象存在，即
使选择０ ．１的降额系数，也很难说一定可靠；而根据
瞬态尖峰电压产生电流计算功耗，往往功率数据很
大，根本没有符合要求的电阻，显然造成过设计。

笔者在工程中通过分析与验证，对限流电阻选
用提出按热容降额的设计原则。

根据设备环境温度条件（高温）、电阻几何尺寸、
材料热容值Ｃ计算出辐射表面换热系数，其基础是
能量守恒方程。由于浪涌电流为短时信号，需要用
其瞬态形式：
Ｑｇ － Ｋ（ｔ － ｔ０）＝ Ｃ ｄ ｔｄＴｉ

ｄ ｔ
ｄＴｉ
＋ ＫＣ ｔ ＝

１
Ｃ（Ｑｇ ＋ Ｋｔ０）

（４）
式中，Ｑｇ为电流产生的热量，Ｋ为器件热阻，Ｃ为器
件热容。

将微分方程（４）进行拉氏变换：
ｓＴ（ｓ）－ ｔ（０）＋ ＫＣ Ｔ（ｓ）＝

１
Ｃ［ＱｇＦ（ｓ）＋

Ｋｔ０
ｓ ］ （５）

由此，求出温度积累的时域解：
Ｔ（ｔ）＝ ｔ（０）ｅ－ ＫＣｔ － ｔ０（ｅ－ ＫＣｔ － １） （６）

式中，Ｔ（ｔ）为器件积累温度。
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根据上述公式建立热响应分析模型，并运用
Ｍａｔｌａｂ进行仿真，求出最恶劣条件电阻积累热量（单
位Ｊ），并与电阻承受极限温度比较，按照０ ． ３进行
降额。

上述工作可编写Ｍａｔｌａｂ程序，设计时输入设定条
件，可很快得出结果。如果箭（弹）载电子设备功耗较
大，可能会产生较大浪涌电流，一般需要采用浪涌抑
制电路，电路形式与星载设备类似，在此不再赘述。

在航天电子设备工程设计中，笔者根据产品特
点提出上述典型电路形式和设计控制参数，简化了
设计并具有较好工程可操作性。按上述设计准则设
计的供电保护电路在多种设备使用中从未出现过
问题。

５ 结束语
本文研究了航天电子设备电源电路设计的一般

原则，对采用ＤＣ ／ ＤＣ变换器的二次电源外围电路典
型应用给出输入保护电路模型，不同于其它文献介
绍的通常电源电路设计，本文提出了一些新的设计
控制参数，能够较准确地量化降额准则，在工程设计
中具有较强指导意义。
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