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摘要 : 机载机电伺服设备中，母线挂载较大容性负载，为了抑制机载配电设备开关闭合瞬间的浪涌，提高机载供配电系

统安全性、稳定性，对几种供电母线浪涌抑制方案进行研究，着重就晶体管浪涌抑制方案进行原理分析和参数研究，进行了

高低环境温度以及宽输入电压范围的试验，验证了晶体管浪涌抑制电路参数匹配的有效性。
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Research and Design of Airborne Surge Suppression Circuit

ZHANG Yiqi1, GENG Hailong1, XU Xiuhua2, ZHAO Xu1, YUE Changlu1

(1. Beijing Institute of Precision Mechatronics and Controls, Beijing, 100076; 
2. Laboratory of Aerospace Servo Actuation and Transmission, Beijing, 100076)

Abstract: There are many capacitive loads in airborne equipment, the safety and stability of power supply are negatively affected 

by the surge at the moment of switch closing of power distribution facility. The causes and hazards of surge are analyzed, and the 

scheme of surge restrain is introduced. The parameters of transistor scheme are studied. The experiments of high and low ambient 

temperature and wide input voltage range are carried out, simulated and tested to verify the function and effectiveness of the design.
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0　引 言

机载用电设备为了增加自身用电稳定性，采用电

源管理器对母线供电电能实现补偿，设置较多容性负

载［1］，但由于较多容性负载挂在供电母线上，在设备

配电开关闭合瞬间会有较大的浪涌电流，会出现对周

围用电设备产生干扰、熔断器熔断、电源电压输出值

瞬间下跌、配电设备开关触点粘连等故障，严重影响

供配电系统的安全性和可靠性。本文介绍了常见的浪

涌抑制电路，就晶体管浪涌抑制方案的器件参数进行

了研究和分析。

1　浪涌电流产生机理及危害

1.1　浪涌电流产生机理

在用电设备开机瞬间，电源对用电设备的容性负

载突然充电，由于电容在上电瞬间的电荷为空，此时

电容可以视为短路，故而产生较大的充电浪涌电流。

如图1所示，由于电源内阻RB、导线内阻Rw、容

性负载等效串联电阻 RESR 均为数十至数百毫欧数量

级，在供配电开关闭合瞬间，电源回路相当于瞬间短

路，出现几十至几百安的浪涌电流。

浪涌电流的峰值 Ipeak的大小由式（1）进行估算：

Ipeak =
UB

（RB + Rw + RESR）
（1）

式中    UB为母线电源供电电压。

1.2　浪涌电流的危害

浪涌电流的本质是大量电荷的瞬间移动，而该部

分电荷来源于电源，传导于导线，作用于沿线功能电

图1　开关闭合瞬间等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of switch closing moment
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路及设备，故会产生以下危害：

a）瞬时抽走电源极板电荷，造成电源瞬时电压

跌落，同时产生局部高温，改变电源内局部化学、

物理特性，造成电源供电的供配电稳定性和可靠性

下降。

b）瞬间转移大量电荷会导致配电设备内的接触

器、继电器触点拉弧，产生瞬间高温，瞬间高温融化

金属触点，导致接触器、继电器等配电设施产生烧

蚀、粘接、失效等故障［2］。

c）对于沿线用电设备，熔断器会造成误熔断，

导致供电失效；瞬间的尖峰浪涌感生出的电、磁场，

对沿线用电设备造成干扰；容性器件遭受较大电能冲

击，产生局部高温，有极大烧蚀、短路失效风险。

2　常用开机电流浪涌抑制方案

2.1　母线串联温敏电阻浪涌抑制方案

增加温敏电阻后，开关闭合瞬间温敏电阻的阻值

较大，可以对浪涌电流进行较好的约束［3］，流过温敏

电阻的电流引起温敏电阻的温度增加，阻值开始下

降，当温敏电阻的阻值与温升达到平衡时，此阶段完

成了容性负载的充电。

该方案对电路变动小，考虑温敏电阻的特性，适合

于伺服控制电机中小功率供配电电路的电流浪涌抑制。

2.2　电阻开关浪涌抑制方案

电阻开关浪涌抑制方案见图3，供电母线增加电阻

开关限制浪涌电流，电容通过电阻R完成充电后，用开

关将电阻R短路，电源开始为用电单元正常供电。该方

法限流效果明显，通过调节电阻阻值、功率、开关可适

合各种功率等级、容性等级的电路。实际设计上，本方

案的开关可以视情况选用接触器或者晶体管，接触器的

优点是电损耗小、不发热，但体积和质量大，晶体管则

体积小、重量轻，由于有电损耗，需要贴壁散热处理。

原方案不能完全切断负载与电源的电气连接［4］，

改进电路见图 4，在限流电阻上串联了开关 2，当开

关 1和开关 2均断开时，电源与负载实现了完全的电

气隔离，供电时，先闭合开关 2，电容充电完毕后闭

合开关 1。鉴于机载机电伺服系统对强电弱电有供电

时序要求，该方案可用于时序调整电路。

2.3　晶体管浪涌抑制方案

2.3.1　晶体管浪涌抑制原理

图5为某型晶体管的电压-电流特性曲线，即流过

晶体管的电流 ID大小受控于晶体管的驱动电压VGS。利

用该特性对起动瞬间的浪涌电流进行抑制［5］，即控制

晶体管的驱动电压，使得流经的电流得到约束。

图2　温敏电阻浪涌抑制方案

Fig. 2　Surge restrain scheme of thermistor

图3　电阻+开关浪涌抑制方案

Fig. 3　Surge restrain scheme of resistance and switch

图4　电气隔离的电阻开关浪涌抑制电路

Fig. 4　Electrical isolation surge restrain scheme of resistance and 

switch

Tj—温度。

图5　某晶体管驱动电压-电流特性曲线

Fig. 5　Voltage-current characteristic curve of FET
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晶体管浪涌抑制方案如图6所示，虚线框内为晶

体管限流电路，CL为母线挂靠的容性负载。由于晶体

管能流过的电流 ID（图6中Q1的3脚到2脚的电流）受

控于驱动电压VGS（图6中Q1的1脚到2脚的电压）。

该电路工作原理如下［6］：电源供电瞬间，母线电

压突然泵升，但是综合R2的限流作用、R2/R3的分压作

用、C1的储能作用，使Q1的驱动电压呈现RC充电的

缓慢上升特性，利用该缓慢上升的驱动电压，达到控

制晶体管流过电流的目的，从而约束电容充电电流。

待 C1充电到一定程度，晶体管 Q1的驱动电压足够高

时，晶体管Q1的流过电流能力达到额定值，此时电路

完成浪涌抑制，进入正常的工作状态。

该方案可实现自驱动，不需要外界提供给开关的

驱动信号，利用母线电压即可完成开关的限流-导通

过程，所需要的元器件少、占用空间小、质量轻。

2.3.2　晶体管浪涌抑制参数匹配性分析

利用晶体管的限流作用需要综合考虑晶体管限流

区域电参数特性，匹配图 6中的 R2/R3值、R2电阻值、

C1电容值、D1稳压值。其中R2/R3值需要确保晶体管完

成浪涌抑制后的可靠导通，将分压设置在晶体管可靠

导通驱动电压阈值范围内；而R2电阻值、C1电容值需

要参考晶体管的参数，以保证预充的能量、时间、电

流峰值，以下就晶体管特性进行分析。

由电容在一定电压条件下储存电荷公式为

QC = CL ⋅ UC （2）

式中    UC为电容电压；QC为容性负载储存电荷量；CL

为容性负载电容值。通过式（2）可知，想要为容性

负载进行浪涌抑制充电，那么该过程流过晶体管的电

荷量不得低于该容性负载储存电荷QC。

如图5所示，以某晶体管的25 ℃曲线为例，将动

力电供电电流约束在45 A以内，主要利用驱动电压进

行浪涌电流抑制控制，驱动电压VGS=5.0～5.65 V。由

于驱动电压在上述驱动电压区间内可被视为二次曲

线，因此在该区域内进行局部估算，抽取3个点进行

拟合［7］，设一元二次方程的二次项、一次项、常数项

系数分别为a、b、c，有：

ID = a ⋅ VGS
2 + b ⋅ VGS + c （3）

式中    ID为晶体管可流过的电流；VGS为晶体管驱动电

压。将拟合的电特性曲线（见图 7）与实际特性（见

图 5）进行对比，可知在选用的充电区间内，拟合曲

线与晶体管特性有较好的一致性。

在VGS呈现RC特性的电压上升曲线中，截取VGS=

5.0～5.65 V的电压区间，标记VGS=5 V时刻为 t1，标记

VGS=5.65 V时刻为 t2，由于该区间范围较小，可视为一

个段线性上升曲线，设该方程一次项和常数项系数分

别为m、n，该曲线拟合为

VGS = m ⋅ t + n （4）

式中    VGS为晶体管驱动电压；t为时间。将式（3）和

式（4）联合有：

ID = a ⋅ (m ⋅ t + n )2 + b ⋅ (m ⋅ t + n ) + c，记为 ID = ID(t )。
电流在时间上进行积分可以得到电荷量，则有：

Q = ∫
t1

t2

ID(t )dt （5）

式中    Q 为流过晶体管的电荷量。通过对比式（2）

中的QC值和式（5）的Q值的大小，即可核算出设计

电路参数，或者核算相应设计参数匹配是否合适，通

常认为 Q ≥ 1.5 ⋅ QC 即可满足晶体管浪涌电流抑制

条件。

3　试 验

3.1　电阻开关方案效果

对 100 V/3 mF 电容进行电阻开关方案的浪涌抑

制，搭建完成后进行了电压和电流曲线的测试，测试

结果如图 8所示。由图 8可知，对母线电压和电流的

建立过程进行了约束，实现了强电 100 V 的电气隔

图6　晶体管浪涌抑制原理

Fig. 6　Surge restrain scheme of MOSFET

图7　拟合某MOS管驱动电压-通过电流特性

Fig. 7　Equating voltage-current characteristic curve of MOSFET
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离，同时对弱电28 V和强电100 V供电的先后顺序进

行控制。

3.2　晶体管浪涌抑制方案效果

为了研究某型晶体管特性，结合实际工况需求，

对晶体管浪涌电路进行参数分析和设计，搭建完成后

进行了宽供电电压-温度范围的测试，测试约束后浪

涌电流曲线及峰值如图 9及表 1所示。该方案在较大

的电压区间、宽温度范围条件下实现了较好的浪涌电

流抑制。

4　结束语

本文阐述了机载浪涌电流的产生原因和危害，介

绍了3种浪涌电流抑制的方案，就晶体管浪涌电路进

行了详细分析，本研究提出相关参数的研究依据和设

计方案，为简化详细设计提供了思路和方法，为工程

应用提供了理论支撑和铺垫，研究内容可为机载供配

电系统的安全性、可靠性提供有力保障。
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图8　电阻开关浪涌抑制方案电参数曲线

Fig. 8　Voltage and current curve of surge restrain scheme of 

resistance and switch

图9　晶体管浪涌抑制电流曲线

Fig. 9　Current curve of surge restrain scheme of MOSFET

表1　晶体管浪涌抑制效果

Tab. 1　Current value of surge restrain scheme of MOSFET

条件

-40℃

-20℃

0℃

25℃

75℃

125℃

80V

5.1

4.8

4.7

5.0

5.7

6.7

120V

16.1

15.7

14.6

14.8

15.6

16.8

160V

30.6

28.3

27.1

27.2

27.4

28.6

200V

45.2

41.8

40.2

40.4

40.6

41.4
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