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机载电子设备直流电源输入端保护电路设计*

曾凡东**

(中国西南电子技术研究所,成都 610036)

摘摇 要:为了减小瞬态电压、浪涌电压、输入电源极性反接、负载短路对机载电子设备造成的危害,针
对当前航空直流+28 V 电源系统的特点,提出了一种解决直流电源输入过压浪涌、输入欠压浪涌、输
入电源极性反接、负载短路或过流导致设备损坏的方案。 该方案以 LTC4364 和 APL502L 为核心芯

片。 首先介绍了该电路的主要特点,接着分析了电路的工作原理和参数设计,最后对该电路进行了

仿真分析和实验电路测试。 实验结果表明,该电路各项性能指标良好,完全达到设计要求。 该电路

已成功应用于某电台中,且工作良好。
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Input Protective Circuit Design of DC Power
Supply for Airborne Electronic Equipment

ZENG Fandong
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:In order to reduce the harm to the airborne electronic equipment caused by the transient voltage,
surge voltage,reverse input of the power supply and the short of the load,according to the characteristics of
the current +28 V DC airborne power system,a solution is proposed which can overcome the harm caused
by the input overvoltage,input under-voltage,reverse input and the short or over-current of the load. In the
solution LTC4364 and APL502L are chosen as the core chips. The main features of the design are intro鄄
duced,the operating principle is analyzed and the design of scheme is described,and finally the circuit op鄄
timization and actual verification for the whole system are conducted. The results indicate that it has a good
performance and the design requirements are fully satisfied. The design has been successfully applied in a
radio set and the circuit performs well.
Key words:airborne electronic equipment;DC power supply;surge voltage;protective circuit design

1摇 引摇 言

飞机上搭载的大量机载电子设备均需机载电源

系统提供稳定可靠的电源,机载电源系统的稳定性

直接影响到机载设备的工作状态和飞行安全。 如何

使机载设备满足飞机电源供电特性的要求,并使飞

机供电系统和机载电子设备之间能够协调、可靠地

工作是机载电子设备生产厂家必须面对的问题。 现

有的电源保护电路通常功能单一(比如只针对过压

浪涌[1-2]或冲击电流[3-4] 抑制或进行电源极性反接

保护),并且器件较多,要实现多种保护功能就必须

依靠多种功能电路级联,从而导致电路复杂且笨重、
可靠性差等问题。 本文针对 GJB181-86《飞机供电

特性及对用电设备的要求》中对机载直流+28 V电

源系统设备耐电压浪涌(包含过压浪涌和欠压浪
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涌)的要求,同时在兼顾输入电源极性反接保护、过
流保护、浪涌电流抑制在内的需求上,设计了一种直

流电源输入端的全面保护电路。 该方案简化了电路

设计,提高了电路性能及可靠性。

2摇 方案需求

设计一个直流电源前端保护电路,需满足如下

要求:
(1)保护电路在 GJB181-86《飞机供电特性及

对用电设备的要求》2. 4. 4. 2 节中电子设备抗过、欠
压浪涌电压的实验条件下,对其后端的 DC / DC 电路

进行保护,在其过、欠压浪涌期间,要求其后端的

DC / DC 电路不中断工作;
(2)已知后端的 DC / DC 电路的额定输入电压

为28 V(其正常工作电压范围是 9 ~ 36 V),其额定

输出负载为 5 V / 10 A;
(3)保护电路具有输入电源极性反接保护

功能;
(4)保护电路具有输入浪涌电流抑制功能;
(5)保护电路具有过流保护功能。

3摇 实现方案及其工作原理

整个设计方案由保险丝、电磁干扰(Electromag鄄
netic Interference,EMI)滤波电路、尖峰抑制电路、输
入过欠压、防反接、输出箝位及输出过流保护电路、
储能电路、DC / DC 变换器组成,设计方案框图如图 1

所示。 其工作原理如下:在输入过压浪涌情况下,图
1 中的 A3、A4 级电路对600 V的电压尖峰和80 V的

浪涌电压进行钳位(钳位到 35 V)后输出到后级电

路 A5 和 A6,以保证后级电路的安全;在输入欠压浪

涌情况下,图 1 中的 A4 级电路自动和前级电路断

开(以阻止储能电路向前级电路放电),这时 A5 级

的储能电路向后级的 DC / DC 变换器电路供电(因
为后级 DC / DC 电路正常工作电压范围是 9 ~ 36 V,
所以只要保证在50 ms的时间范围内,储能电路的放

电输出电压始终大于9 V即可)。 如果在储能电路

向后级电路放电期间,输入电源电压高于储能电路

的电压,则自动由输入电源向后级电路供电,同时向

储能电路充电。

图 1摇 设计方案框图
Fig. 1 Block diagram of design scheme

4摇 电路设计

图 1 中 A1、A2、A6 级电路的设计相对比较简

单,下面只对 A3、A4、A5 级电路设计进行阐述,其具

体的电路形式如图 2 所示。

图 2摇 直流电源输入端保护电路
Fig. 2 Input protective circuit of DC power supply

摇 摇 该电路采用凌特公司的 LTC4364-2 芯片(图 2
中 F1)和 APT 公司的线性区场效应管 APL502L(图 2

中 V1)为核心器件。 LTC4364-2 是 LT 公司推出的具

备理想二极管的浪涌抑制器,能同时进行输入过压、
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输入欠压、输入过流保护功能,为航空电子设备的下

游组件提供可靠保护。 该器件的工作电压范围为 4
~80 V,在其电源输入端凭借简单的输入钳位,该器

件就可以承受 100 V 以上的瞬态浪涌,并且 LTC4364
-2 可以驱动两个背对背的 N 沟道场效应晶体管:前
面一个(图 2 中 V1)负责提供电压浪涌保护并保持向

输出提供一个稳定的电压,后面一个(图 2 中 V2)则
充当用于提供反向输入保护和输出保持的理想二极

管。 该器件可以保护负载免遭低至-40 V的反向输入

损坏,并在输入欠压期间维持输出电压。 APL502L 是

APT 公司开发的一种线性区金属氧化物半导体场效

应晶 体 管 ( Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor,MOSFET),非常适合工作在线性区,具有正

偏安全工作区范围广、耐高压和大电流、功率耗散高

等特点[5]。
该直流电源保护电路采用了简单的集成电路

(Integrated Circuit,IC)和 MOSFET 解决方案取代了

以前复杂的保护电路,具有结构简单、可靠性好、电
路损耗低、保护功能全面、体积小、成本低等优点。
其对后级电路的全面保护功能主要包括输入过压保

护、输入欠压保护、输入反极性保护、输入浪涌电压

保护、输入浪涌电流抑制、输出短路及过流保护。
图 2 中器件 C3、C4、V7 在前端 EMI 滤波器滤波

的基础上进一步实现对电压尖峰的抑制,器件 R7、
C7、V6 实现储能功能,其余部分实现输入过欠压、
防反接、输出箝位及输出过流保护功能。 下面对各

种保护功能的实现中关键元件的取值及器件选型进

行介绍。
4. 1摇 过压、欠压保护点的选取

如图 2 所示,在电路正常工作期间,LTC4364-2
通过其内部的电压比较器将 F1 的 FB 端反馈电压

(由图 2 中电阻 R8 和 R10 分压得到)和1. 25 V的内

部基准电压相比较来控制 F1 的 HGATE 端电压输

出,HGATE 端电压又决定了外部 MOSFET 管 V1 的

导通程度,从而实现了电路在过压情况下的闭环调

整。 当输出发生过压情况时,在 F1 的 TMR 端的定

时电容 C8 确定的定时周期内 HGATE 端控制 MOS鄄
FET 管 V1 继续导通(实际上 V1 没有完全导通,而
是处于非完全导通的闭环调整状态),以保证系统

在瞬时过压浪涌期间不中断工作。 直到时间超过了

设定的定时周期(定时周期由电容 C8 确定) 时,
HGATE 端才控制 MOSFET 管 V1 关端。 因为保护

电路后面的 DC / DC 输入电压范围为 9 ~ 36 V,所以

计算过压输出箝位电压 Vreg(图 2 中 R1 输出端电

压)为35 V时 R8 和 R10 的取值为

Vreg =
1. 25 V(R8+R10)

R10 =35 V 。 (1)

取通 过 电 阻 分 压 器 R8 和 R10 的 电 流 为

250 滋A, R10 = 1. 25 V / 250 滋A = 5 k赘, 实 际 取

5. 1 k赘,将 R10 = 5. 1 k赘代入式(1)可以得到 R8 =
137. 7 k赘,实际取137 k赘。

同样的道理,将输入过压点设置为78. 5 V(其
电压通过电阻 R5、R11 分压后在 F1 的 11 脚电压为

1. 25 V),输入欠压点设置为9 V(其电压通过电阻

R4、R9 分压后在 F1 的 10 脚电压为1. 25 V),通过

计算 可 以 选 取 R4 = 180 k赘, R9 = 30 k赘, R5 =
620 k赘,R11 =10 k赘。
4. 2摇 过流保护门限的选取

LTC4364-2 通过采样电阻 R1 两端的压降来控

制 F1 的 HGATE 端电压输出,HGATE 端电压又决

定了外部 MOSFET 管 V1 的导通程度,从而实现了

电路在过流情况下的闭环调整。 采样电阻 R1 两端

的压降和内部50 mV基准电压比较,当采样电阻上

的压降大于50 mV时电路进入过流保护,同时 F1 的

TMR 端的定时电容 C8 确定的定时周期开始计时。
如果不用过流保护功能,只需将 R1 两端直接连接

即可。 由于后端的 DC / DC 电路的额定输入电压为

28 V(正常工作电压范围 9 ~ 36 V),其额定输出负

载为 5 V / 10 A。 假设 DC / DC 电路的效率为 85% ,
通过计算便可得到后端 DC / DC 电路在 9 V 电压下

启动时的启动电流约为6. 54 A。 考虑到设计余量,
取过流保护门限值为10 A,计算得到采样电阻 R1 =
50 mV / 10 A=5 m赘。
4. 3摇 故障时间的选取

保护电路的故障时间由接在 F1 器件 TMR 端的

电容 CTMR(图 2 中的 C8)来确定。 在过压故障时间

内,输出电压被箝位在电阻 R8 和 R10 所设定的

35 V。 在过流故障时间内,输出电流被限流在电阻

R1 所设定的10 A。 当超过 C8 所设定的故障时间时

F1 通过关断外部 MOSFET 管 V1 来保护电路不受损

坏。 电容 CTMR同样控制电路的冷却时间,当冷却时

间结束后 LTC4364-2 将会自动重启。 当发生过压

或者过流时,内部电流源开始向电容 CTMR充电,当
F1 的 TMR 端的电压 VTMR达到1. 25 V时,FLT 端被

置低电平,发出电源故障告警信号。 从 LTC4364-2
的器件手册可以看到,电容 CTMR的充电电流与 F1
的 VCC和 VOUT间的电压差成正比,VCC和 VOUT间的电

压差越大则电容 CTMR的充电电流越大。 在过压保

护的情况下取 VCC和 VOUT间的电压差为45 V(输入

为80 V,输出为35 V),从器件手册中的图表查询到
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此时 ITMR(UP)OV约为31 滋A,再利用手册中的计算公

式得到故障时间

Tflt =
CTMR伊1. 25 V

31 滋A 。 (2)

当 VTMR达到 1. 25 V 时,CTMR的充电电流固定为

5 滋A,故从 FLT 置低到 MOSFET 管 V1 关断之间的

告警时间

Twarning =
CTMR伊100 mV

5 A 。 (3)

当 VTMR达到 1. 35 V 时,LTC4364-2 会立即将外

部的 MOSFET 关断。 为了保持电路的输入电压上

有80 V / 50 ms过压浪涌时其输出电压不中断,总的

过压保护时间必须大于50 ms,故总过压保护时间

TOV =Tflt+Twarning逸50 ms 。 (4)
将式(2)和式(3)代入到式(4)中得到 CTMR逸

0. 829 滋F。 为了保留设计余量,实际 CTMR 值可取

1. 1 滋F(即图 2 中 C8 取值为1. 1 滋F)。 将其依次代

入到式(2) ~ (4)得到故障时间 Tflt = 44. 4 ms,告警

时间 Twarning =22 ms,总过压保护时间 TOV =66. 4 ms。
过流保护时,VTMR达到1. 35 V的充电电流一直

保持不变,在输出短路保护的情况下取 VCC和 VOUT间

的电压差为28 V(输入为28 V,输出为0 V),在输出

过流保护的情况下取 VCC和 VOUT间的电压差为26 V
(输入为28 V,输出为2 V),从器件手册中的图表查

询得 到 ITMR(UP)OC1 约 为 102 滋A ( 输 出 短 路 时 ),
ITMR(UP)OC2约为96 滋A(输出过流时),输出短路保护

时总的过流保护时间

TOC1 =
CTMR伊1. 35 V

102 A , (5)

输出过流保护时总的过流保护时间

TOC2 =
CTMR伊1. 35 V

96 A 。 (6)

将 CTMR =1. 1 滋F 代入式(5)和式(6)得到输出

短路保护时总的过流保护时间为 TOC1 = 14. 6 ms,其
中故 障 时 间 Tflt = 13. 5 ms, 告 警 时 间 Twarning =
1. 1 ms;输出过流保护时总的过流保护时间为TOC2 =
15. 5 ms,其中故障时间 Tflt = 14. 4 ms,告警时间

Twarning =1. 1 ms。
器件故障结束以后,电容 CTMR以2 滋A电流对地

放电,当 TMR 脚的电压第 32 次下降到0. 15 V时

LTC4364-2 会自动重启,可以计算出从故障结束到

LTC4364-2 自动重启间的冷却时间为

Tcool =
63伊CTMR伊1. 2 V

2 A =41. 6 s 。 (7)

从上面的计算可以看到:在80 V过压浪涌的情

况下,电路将在66. 4 ms(在该时间内输出电压钳位

到35 V)后关断其输出;在输出短路的情况下,电路

将在14. 6 ms(在该时间内输出电流限流到 10 A)后
关断其输出,并且都将在41. 6 s后自动重启(如果输

入电压在冷却定时器周期结束时高于设置的输入过

压门限78. 5 V,则图 2 中器件 V1 将保持关断状态,
直到输入过压情况被清除为止)。
4. 4摇 场效应管的选取

在正常工作中,被动功率器件 V1 完全导通,功
率耗散非常少,但是在过压或过流故障期间,功率器

件 MOSFET(图 2 中的 V1)并没有立即关断,而是在

线性区工作较长一段时间(见 4. 3 节),MOSFET 器

件 V1 在关断前一直处于非完全导通的闭环调整状

态,其功耗较大,因此对 MOSFET 器件 V1 的性能提

出了较高要求。 选择 N 沟道 MOSFET 器件的主要

参数如下:导通电阻 RDS(ON)、最大漏源电压 V(BR)DSS、
漏极连续工作电流 ID、漏极脉冲工作电流 IDM、栅极

门限电压 VGS(TH)和安全工作区(Safe Operating Area,
SOA)曲线。 选取原则是:最大漏源电压 V(BR)DSS必

须大于最大输入电压的 2 倍(因为在输出短路或者

输入过压情况时,输入电压全都降落在器件 V1 上;
在输入短路时,输出端电容保持的电压全都压降在

器件 V2 上);器件导通电流最好不要超过它的额定

漏极电流值;安全工作区 SOA 曲线必须符合实际的

使用环境。
在设计故障时间电容 CTMR(图 2 中的 C8)的取

值时,一定要计算出在过压或过流情况下 MOSFET
器件 V1 的功耗,以确保 MOSFET 器件的结温不超

过其最大可允许的结温 Tj。 下面分别计算在过压

和输出短路情况下,MOSFET 器件 V1 上面所承受的

功率情况。 在过压时,由于 DC / DC(假设其效率为

85% )负载为50 W,同时其输入端的电压被钳位到

35 V,所以 DC / DC 输入端的电流 I = (50 / 0. 85) / 35
=1. 68 A,故取 I 为1. 7 A。 此时 V1 承受的最大功

耗 P1 =(80V-35V) 伊1. 7A = 76. 5 W,在输出 VOUT =
0 V的严重输出短路场合中,由 LTC4364 芯片资料

知道,此时 R1 两端的最大压降为32 mV,所以 V1 承

受的最大功率耗散 P2 = 28 V 伊 32 mV / 5 m赘 =
179. 2 W。 在输出过载或软短路期间,由 LTC4364
芯片资料知道,此时 R1 两端的最大压降为55 mV,
所以 V1 承受的最大功率耗散 P3 = (28V-2V) 伊55
mV / 5 m赘= 286 W。 由上述计算结果可见,在输出

过载或软短路期间 V1 承受的最大功耗最大,在结

构设计时必须将器件 V1 的热量以尽量小的热阻耗

散到周围空间。
要保障 MOSFET 器件 V1 的安全性,就必须让
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其工作在安全工作区内。 由 APL502L 芯片资料知

道其主要参数为:漏源电压 V(BR)DSS最大为500 V,在
25益环境条件下,漏极电流 ID为 58A,最大耗散功率

PD =730 W,最大耗散功率 PD随温升的降额因子为

5. 84 W / 益,所以在 80益高温环境下最大耗散功率

为408. 8 W(仍然大于最恶劣情况下软短路期间的

286 W功率)。 在权衡了漏源电压、漏极电流、最大

耗散功率及 SOA 曲线的情况下,本设计选择 V1 的

型号为 APL502L,其 SOA 曲线如图 3 所示,可见其

完全能够承受 80 V / 50 ms 的过压浪涌和过流调整

下的功耗。 由于后级 MOSFET 器件 V2 只提供反接

保护的功能,故可选择 V2 的型号为 IRFS4010,其导

通电阻 RDS(ON)、最大漏源电压 V(BR)DSS、漏极连续工

作电流 ID均可满足本设计的要求。

图 3摇 APL502L 安全工作区
Fig. 3 Safe operating area of APL502L

4. 5摇 限制浪涌电流的电容值选取

由于可以通过控制 LTC4364 的 HGATE 引脚电

压转换速率来限制至任何负载电容的浪涌电流。 可

以根据实际的需要来选择 F1 的 HGATE 引脚和地

之间连接的外部电容 CHG(图 2 中 C1)的电容量大

小,其计算公式为

CHG =( Ihgate(up) 伊CL) / Iinrush。 (8)
从器件资料上查到 Ihgate(up) = 19 滋A,同时取 CL

=150 滋F、Iinrush = 4 A代入式(8)得到 CHG = 0. 7 nF。
所以通常情况下取 CHG = 10 nF,即可满足绝大多数

情况下的对浪涌电流的限制要求,故取图 2 中的 C1
=10 nF,C2 =150 滋F。
4. 6摇 储能电容电容值的选取

在28 V电源输入情况下,输入电压通过电阻 R7
给储能电容 C7 充电到28 V。 当输入电压中断时,
电容 C7 通过 V6 给后级 DC / DC 电路放电(因为器

件 V2 有防反接的功能)。 本设计中后级 DC / DC 电

路的额定负载为 5 V / 10 A,假设 DC / DC 效率为

85% ,现计算储能电容 C7 电容量的大小。

根据能量守恒公式:
P伊T=1 / 2伊C(U2

1- U2
2)。 (9)

式中:T 为输入电源掉电时储能电容放电时间,取
50 ms;U1取正常工作电压27 V;U2取最低工作电压

9. 7 V。 计算可得 C 为9 265. 6 滋F,考虑到设计余

量,故取 C7 =12 000 滋F。

5摇 仿真分析

由于在 80 V / 50 ms 过压浪涌期间和输出短路

保护期间(图 2 中器件 V1 关断前),器件 V1 处于非

完全导通的调整状态,它上面消耗的功率较大。 为

了验证前面电路计算分析时关键参数设计的正确

性,同时为了在做实验电路时不至于损坏后端电路

元器件,按照图 2 的电路图用凌特公司的仿真软件

LTspice IV 对该电路进行过压保护和输出短路保护

的仿真分析,由于篇幅有限,在此不再列出各种保护

情况下的仿真波形图,只以表格的形式列出仿真结

果,并同前面的理论计算值进行比较。 其计算值和

仿真值对比表如表 1 所示。
表 1摇 计算值和仿真值对比表

Tab. 1 Comparison between calculated value and simulated value
测试项目 计算值 仿真值

过压保护期间保护电路输出电压
VOUT / V

35. 0 35. 4

过压保护关断前输出电压钳位时
间 TOV / ms 66. 4 78. 0

输出短路保护关断前调整时间
TOC1 / ms 14. 6 15. 0

输出过流保护关断前调整时间
(输出电压为 2 V 及以下)TOC2 / ms 15. 5 16. 0

过压或过流故障消除后,电路自动
恢复时间 TCOOL / s

41. 6 42. 0

从表 1 的对比结果可见,除过压保护关断前输

出电压钳位时间的计算值和仿真值差异稍大外(因
为器件资料中的 ITMR(UP)OV曲线是在 VOUT = 5 V的测

试条件下给出的,而本方案中的 VOUT = 28 V,从而带

来了差异),其他各项的计算值和仿真值都非常接

近。 由于过压保护、过流保护的启动时间只有几十

毫秒,而电路自动恢复时间长达42 s,这就有利于图

2 中器件 V1 有充分的时间进行散热,从而提高了器

件 V1 的可靠性。

6摇 实验验证

在前面的电路原理和仿真分析的基础上,做出

了硬件实验电路,其外形如图 4 所示。 图 4 中包含

了图 2 的保护电路中除 C2 和 C7 之外的所有器件。
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图 4摇 保护电路实物图
Fig. 4 Photo of the protective circuit

对其进行了实际测试,实验结果如表 2 所示。
从测试结果可以看到,该设计方案完全达到了设计

目标。 由于篇幅有限,只列出了过压浪涌测试时保

护电路输入、输出电压波形(其他各种保护情况下

的实验测试波形图在此不再列出),如图 5 所示,可
见在80 V / 50 ms输入电源过压浪涌期间,其输出电

压被稳定地钳位到35 V后输出,从而有效保护了后

级电路的安全。
表 2摇 实验验证测试结果

Tab. 2 Test result for experimental verification
测试项目 测试结果

输入电源正负
极性反接

设备无损坏

80 V / 50 ms 过
压浪涌测试

过压浪涌期间,DC / DC 电路输入端电
压被钳位到35 V,DC / DC 电路输出的
5 V电压保持稳定输出

8 V / 50 ms 欠压
浪涌测试

欠压浪涌期间,DC / DC 电路输入端电
压从28 V逐渐下降到了15 V,DC / DC
电路输出的5 V电压保持稳定输出

0 V / 50 ms 输入
电源中断测试

输入电源中断期间,DC/ DC 电路输入端
电压从28 V逐渐下降到了15 V,DC/ DC
电路输出的5 V电压保持稳定输出

输入浪涌电流
抑制功能

上电时电源输入端瞬态电流为8 A

具有过流保护
功能

输出端对地短路时,保护电路无输出
电压,设备无损坏

图 5摇 过压浪涌测试时保护电路输入、输出电压波形
Fig. 5 Input and output voltage waveforms of the protective

circuit during overvoltage surge test

7摇 结摇 论

本文提出的直流电源输入端保护电路具有设计

简单、直流电压压降小、保护功能全面、成本低、体积

小的特点。 经过实验验证,该电路可以有效防止输

入电压极性反接导致设备损坏,抑制输入端的瞬态

电压尖峰和浪涌电压,限制开机浪涌电流,钳位其输

出电压到后级电路的安全工作电源电压范围内。 该

方案在工程实践中具有较好的应用价值,目前已在

多个机载平台项目中成功应用。
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