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摘要  高峰均比低频脉冲功率负载严重影响机载电源系统安全稳定运行。该文提出基于纹波

电压补偿原理的脉冲功率主动平抑电路及其控制方法。利用脉冲平抑电路主动补偿储能电容电压

波动，实现了母线电压和储能电容电压解耦，消除了直流母线侧电流脉动。由于脉冲平抑电路只

需要补偿电容电压波动，其功率容量和损耗远小于脉冲负载平均功率，大大减小了主动平抑电路

的体积、质量和损耗。该文详细分析脉冲平抑电路的工作原理、参数设计方法与控制策略，并通

过实验对比验证了所提方法的正确性和有效性。 
关键词：机载电源系统  脉冲功率  有源功率解耦  纹波电压补偿  部分功率变换 
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0  引言 

电源系统是机载能源系统的重要组成部分。近

年来，相控阵雷达广泛装备于各型飞机。机载相控

阵雷达供电系统及雷达收发（Transmitter/Receiver, 
T/R）模块工作波形如图 1 所示。T/R 模块通过负载

点电源（Point-of-Load, PoL）与其他机载负载连接

至直流母线。由于雷达 T/R 组件在发射状态需要远

高于其接收状态的功率，使其呈现出很强的脉冲负

载特性。负载峰值功率甚至能达到其平均功率的 10
倍，负载脉冲启停速度快、工作频率可从数 Hz 至

kHz[1-3]。针对机载电源系统强脉冲特性产生电压波

动和闪变、反复加卸载效应等一系列问题，严重影

响机载电源系统的安全稳定运行[4-7]。本文将 T/R 模

块与 PoL 构成的整体称作脉冲功率负载（Pulsed 
Power Load, PPL）。 

为了消除脉冲功率引起的母线电压波动，通常

需要在母线侧配置大量电容 [8]。然而，受母线电压 

 

图 1  机载相控阵雷达供电系统及雷达收发模块工作波形 

Fig.1  Power supply system for airborne phased array 

radar and the operating waveforms for T/R module 

波动范围限制，随着脉冲负载波动频率的降低、功

率的提高，电容的体积和质量远超飞机电源系统承

受范围。主动平抑技术 [9]可以通过有源电路将储能

电容与直流母线“隔离”，通过允许电容电压大幅波

动，从而减小储能电容容量、体积和质量。 
国内外学者针对脉动功率主动平抑技术，特别

是面向单相交直流系统的二倍频功率波动主动平抑

技术展开研究，取得了大量研究成果[10-14]，并提出

了多种“有源电容电路”以消除二倍频功率波动[10-11]。

文献[15-19]将“有源电容电路”应用在脉冲功率平

抑场合，本文将其称作并联型方案。文献[15-16]将
“有源电容电路”并联在交流端，同时实现对负载
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低频脉冲和高频谐波平抑，但仅能消除脉冲对发电

机的影响，而整流器和直流母线仍受冲击。文献

[17-19]则将“有源电容电路”并联在负载端。文献

[17]虽然减小了储能电容容量，然而“有源电容电

路”需处理全部脉动功率，其功率容量接近脉冲峰

值，电源效率降低 7%。 
为降低有源电路功率容量，文献[20-22]将有源

电路级联在直流母线和储能电容之间，构成级联型

架构。该架构中有源电路仅需处理平均功率，其功

率容量等于平均功率，因此相较于并联型方案，级

联型架构中有源电路的功率容量大大降低。然而所

有功率均需经有源电路处理，功率损耗仍然可观。 
针对该问题，文献[23-24]提出有源电路与储能

电容串联的结构。通过对有源电路的控制使其输出

电压与储能电容电压反向波动，维持输出电压稳定。

该结构中仅部分脉冲功率需经额外电路处理，因此

效率较高，相较于无源方案，效率仅降低 2.2%[23]。

但有源电路工作时流过脉冲峰值电流，其功率容量仍

需按照部分脉冲峰值功率设计，为平均功率的 94%[23]。 
针对现有主动平抑技术中有源电路功率容量大

的问题，本文提出基于电压补偿原理，适用于机载

高峰均比、低频脉冲功率的主动平抑方法。该方法

通过控制纹波电压补偿电路，主动补偿储能电容电

压波动，实现母线电压和储能电容电压解耦，消除

直流母线侧电流脉动，由于纹波电压补偿电路仅需

补偿电容电压波动，因此其功率容量远小于平均功率。 

1  纹波电压补偿原理与实现方式 

1.1  工作原理 
基于纹波电压补偿原理的脉冲功率主动平抑供

电结构如图 2 所示，Cd 为储能电容，PPL 由 PoL 和

T/R 模块共同组成。纹波电压补偿电路，本文中简

称补偿电路，跨接在直流母线与 Cd 之间。脉冲电流

引起 Cd 电压波动，而直流母线电压稳定，二者电压

差由补偿电路提供。 

 
图 2  纹波电压补偿型结构 

Fig.2  Ripple voltage compensation structure 

补偿电路关键工作波形如图 3 所示。io、Ip、Iv

和 Iav 分别为负载电流的瞬时值、峰值、谷值和平均

值；iC 为电容电流；Iin 为直流母线电流；vd、Vin 和

vs 分别为储能电容电压、直流母线电压和补偿电路

输出电压；Tp 和 Dp 分别为脉冲重复周期和脉冲占   
空比。 

 
图 3  工作波形 

Fig.3  Operating waveforms  

t0～t1 期间，负载电流为脉冲峰值 Ip，远高于平

均电流 Iav。储能电容放电以补偿 Ip 与 Iav 的电流差，

其电压 vd 从最高电压 Vdmax 减小到最低电压 Vdmin，

补偿电路输出电压 vs 从最高电压 Vsmax 减小到最低

电压 Vsmin，母线电压 Vin 保持稳定。 
t1～t2 期间，负载电流为脉冲谷值 Iv，远低于 Iav。

储能电容充电以补偿 Iv 与 Iav 的电流差，vd 从 Vdmin

增大到 Vdmax，vs 从 Vsmin 增大到 Vsmax，母线电压 Vin

保持稳定。 
整个脉冲周期内，母线电流 Iin 保持稳定，负载

脉冲电流的交流分量由储能电容提供，而储能电容

电压波动与补偿电路电压互补。此外，由于补偿电

路的输出电流等于 Iav，其输出电压和电流保持为

正，因此补偿电路始终输出功率。需要注意的是，

储能电容电压波动范围不能超过 PPL 中 PoL 输入电

压允许的变化范围。 
1.2  实现方式 

根据 1.1 节分析，补偿电路本质上为输出电压

宽幅波动的直流变换器。在实际应用中，直流母线

可以同时作为补偿电路的输入，考虑到补偿电路和

直流母线不共地，可以采用隔离型直流变换器作为

补偿电路的主功率电路。图 4a 给出了采用隔离全桥

变换器的补偿电路实现方式。 
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（a）隔离全桥变换器  

 

（b）LLC-DCX 级联 Buck 变换器  

图 4  补偿电路实现实例 

Fig.4  Example of the compensation circuit 

考虑到补偿电路输出电压宽范围波动，采用高

频直流变压器（DC Transformer, DCX）和非隔离变

换器级联结构的两级式隔离变换器能够更好地兼顾

电压调节和效率要求[25-26]。图 4b 给出了采用 LLC-   
DCX 级联 Buck 变换器的补偿电路具体实现方式。

本文采用图 4b 所示电路进行具体分析和设计。 
图 4b 的电路中，LLC-DCX 固定工作于谐振频

率点，此时 LLC-DCX 的输出，即 Buck 变换器的输

入电压 Vv 为 

in
v

V
V

N
=              （1） 

式中，N 为 LLC-DCX 的变压器电压比。 
Buck 变换器工作波形如图 5 所示，其输入输出

电压关系满足 

s vv V d=              （2） 

式中，d 为开关管 S 的占空比。因此，有源电路输

入输出电压的表达式为 

in
s

V
v d

N
=             （3） 

根据式（3）和图 5，PPL 工作于峰值电流期间，

Buck 变换器输出电压 vs 下降，对应 d 减小；谷值电

流期间，Buck 变换器输出电压 vs 上升，对应 d 增大，

因此，通过对 Buck 变换器占空比 d 的调节，即可 

 
图 5  Buck 变换器工作波形 

Fig.5  Operating waveforms of the Buck converter 

对补偿电路输出电压、电流进行调控。 
1.3  控制策略 

补偿电路的控制目标包括：①调节储能电容电

压波动范围；②抑制输入电流波动。因此本文采用

电压电流双环控制，补偿电路的控制框图如图 6 所

示。根据 1.2 节中的分析，LLC-DCX 工作于开环状

态，因此其仅需对 Buck 变换器进行控制。  

 

图 6  补偿电路控制框图 

Fig.6  Control block diagram of the compensation circuit 

图 6 中，LPF 为低通滤波器（Low-Pass Filter, 
LPF），Gv 和 Gi 为电压和电流环补偿器，均采用比

例-积分（Proportional-Integral, PI）控制。Gm 为脉

冲宽度调制（Pulse Width Modulation, PWM）环节。 
电压外环对储能电容电压采用平均电压控制。

取储能电容的预设平均电压作为电压环参考值 Vref，

采样储能电容电压 vd，并通过 LPF 滤除负载脉冲频

率波动得到 vdav 作为反馈信号，从而调节电容电压

波动范围。vdav 与 Vdav 的不同之处在于，vdav 是一个

动态变量，受控制过程和系统状态的影响；而 Vdav

是一个常量，在参数设计过程中被选定，并作为控

制环路参考。当控制环路稳定后，vdav 与 Vdav 相等。

Vref 与 vdav 作差后经电压环补偿环节 Gv 后得到输入

电流参考 iref。 
电流内环对输入电流采用平均电流控制以抑制

输入电流波动，采样输入电流 iin 作为反馈信号，与

iref 作差经电流环补偿环节 Gi 后得到调制波信号 vm，

随后经 PWM 环节得到 Buck 变换器的占空比 d。 
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2  参数优化设计 

储能电容作为主要储能元件，其容量直接决定电

源体积和质量；另一方面，电容电压平均值影响补偿

电路的功率容量，从而影响电源效率。因此需对储

能电容和电容电压平均值的选取方法进行分析。 
2.1  储能电容容量选取 

根据脉冲负载峰值期间电容电流和电压的积分

可得储能电容释放的能量为 

( ) ( )p p p v p p dav
d d0 p

1
d

D T
C

I I D D V
E i v t

f

− −
= =∫  （4） 

式中，iC 为储能电容电流；Vdav 为储能电容电压平

均值；fp 为脉冲频率。 
根据脉冲峰值阶段启动和停止瞬间储能电容的

能量差可得储能电容释放的能量为 

2 2
d d dmax d dmin d dav d

1 1
2 2

E C V C V C V v= − = Δ    （5） 

式中，Δvd 为储能电容电压波动幅值。 
储能电容的电压波动范围由 Vdav 和Δvd 共同决

定。根据式（5），相同负载情况，选定 Cd 后，一旦

Vdav 确定，Δvd 随之确定。因此 1.3 节中，控制环路

对 Vdav 进行控制，即可达到调节电容电压波动范围

的目的。 
联立式（4）和式（5）可得储能电容 Cd 的表达

式为 

( )( )p v p p
d

d p

1I I D D
C

v f

− −
=

Δ
        （6） 

Cd 与Δvd 的关系曲线如图 7 所示，相关数据从

第 3 节的表 1 获取。由图 7 可见，负载参数确定后，

Cd 仅由Δvd 决定，随着Δvd 的增加，Cd 减小；然而，

Cd 的减小速度随着Δvd 的增加而逐渐减缓。 

 
图 7  储能电容 Cd-电压波动Δvd 曲线 

Fig.7  The relationship curve between energy storage 

capacitor Cd and voltage fluctuation Δvd 

2.2  储能电容平均电压的设置 
储能电容与直流母线的瞬时电压差由补偿电路

补偿，由图 2 和图 3 可得，补偿电路功率容量 Pcomp

和处理的平均功率 Pcompav 分别为 

( ) d
comp d max in av dav in av2

v
P V V I V V I

Δ⎛ ⎞= − = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

（7） 

( )compav dav in avP V V I= −           （8） 

补偿电路输出端口与直流母线串联，因此补偿

电路平均功率占比α 即为平均电压比，有 

compav dav in

av in

P V V
P V

α
−

= =          （9） 

补偿电路平均功率占比α-储能电容平均电压

Vdav 曲线如图 8 所示。可见平均功率占比α 随着 Vdav

的增大而增大，补偿电路处理的功率占比越大，意

味着补偿电路的功率容量越大，系统效率越低。因

此 Vdav 应尽可能小，以降低补偿电路功率容量，提

高电源效率。 

 
图 8  补偿电路平均功率占比α-储能电容 

平均电压 Vdav 曲线 

Fig.8  The relationship curve between compensation 

circuit average power ratio α and average voltage of  

energy storage capacitor Vdav 

Buck 变换器的最小输出电压应大于 0，即 

d
dav in2

v
V V

Δ
− ≥           （10） 

因此，Vdav 的最小值 Vdavmin 为 

d
davmin in 2

v
V V

Δ
= +          （11） 

结合 2.1 节和 2.2 节中的分析，Δvd 一方面影响

Cd；另一方面决定 Vdav 的下限。因此，Δvd 应在图 7
曲线转折点附近进行选取。而 Vdav 影响补偿电路的

平均功率占比及功率容量，并进一步影响电源效率，
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因此在Δvd 确定后，其取值应尽可能接近 Vdavmin。 

3  实验与方案对比 

3.1  实验结果与分析 
负载技术指标见表 1，储能电容需根据最大充/

放电能量进行设计，以满足整个负载范围需求，因

此取最大峰值电流、最大脉冲占空比以及最低脉冲

频率进行设计。根据第 2 节中分析，本文储能电容

容值取 1.21 mF，补偿电路的功率容量、处理平均

功率及平均功率占比分别为 356 W、190 W 和 6.9%。 
表 1  负载技术参数 

Tab.1  Specification of the load   

参   数  数   值  

直流母线电压 Vin/V 270 

脉冲频率 fp/Hz 100～200 

脉冲峰值电流 Ip/A ≤18 

脉冲谷值电流 Iv/A 1 

脉冲占空比 Dp 0.25～0.5 
 

实验样机如图 9 所示，关键元器件规格及型号

见表 2。 

 
图 9  实验样机 

Fig.9  The experimental prototype 

表 2  元器件规格及型号 

Tab.2  Component specifications  

元器件  型   号  规   格  

储能电容 Cd KN561M40035×45A 560 μF/400 V×4

滤波电感 Lf/μH PQ3535 56 

变压器 Tr PQ3230 电压比 6∶1 

LLC-DCX 一次侧开关管  C3M0045065D 650 V/49 A×4

LLC-DCX 二次侧开关管  NTP5D0N15MC 150 V/15 A×4

Buck 变换器开关管  IPP110N20N3_G 200 V/88 A×2
 

图 10 给出了负载的脉冲重复频率为 100 Hz，
脉冲占空比为 0.5 的实验波形，其中，vd 和 vs 分别

为储能电容电压和纹波电压补偿电路输出电压；iin

和 io 分别为输入和负载电流。可见 vd 和 vs 同幅同向

波动，输入电流纹波 Δiin=1 A，与理论波形一致。 

 
图 10  脉冲重复频率 100 Hz、占空比 0.5 负载条件下 

实验波形 

Fig.10  Experimental waveforms with pulse repetition 

frequency of 100 Hz and pulsed duty cycle of 0.5 

图 11 给出了脉冲重复频率为 100 Hz，脉冲占

空比为 0.25 时的实验波形。 

 
图 11  脉冲重复频率 100 Hz、占空比 0.25 负载条件下 

实验波形 

Fig.11  Experimental waveforms with pulse repetition 

frequency of 100 Hz and pulsed duty cycle of 0.25 

图 12 给出了脉冲重复频率为 200 Hz，脉冲占

空比为 0.5 时的实验波形。可见样机能够在整个负

载范围内工作。 

 
图 12  脉冲重复频率 200 Hz、占空比 0.5 负载条件下 

实验波形 

Fig.12  Experimental waveforms with pulse repetition 

frequency of 200 Hz and pulsed duty cycle of 0.5 

图 11 和图 12 与图 10 相比，单个脉冲周期内负

载的脉动能量降低，因此储能电容的充放电能量减

少。由于采用平均电压控制，所以储能电容电压平

均值不变，电压波动幅值减小。 
图 13 为脉冲负载在 100 Hz 和 200 Hz 脉冲重复

频率下的效率-输出平均功率曲线，平均功率分别通

过调整电流峰值（见图 13a）和脉冲占空比（见图
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13b）改变。在实际测试过程中，采用电子负载来等

效 PPL，通过设置其操作面板上参数 L1 和 L2 来调

整脉冲电流的峰、谷值，设置参数 T1 和 T2 来调整

峰值和谷值的持续时间，即 L1 与 L2 对应于图 3 中

的 Ip 与 Iv，T1 与 T2 对应于图 3 中 t0～t1 与 t1～t2。 

 
（a）变脉冲峰值  

 
（b）变脉冲占空比  

图 13  不同脉冲负载状态下效率曲线 

Fig.13  Efficiency curves under different PPL 

T1 与 T2 之和即为脉冲周期。“改变脉冲峰值”

通过固定 L2、T1 和 T2，逐步调整 L1 实现；而“改

变脉冲占空比”通过固定 L1 和 L2，在不改变 T1
与 T2 之和的基础上对两者比例逐步调整实现。由

测试结果可见，该电路在很宽的功率范围内效率能

够维持在 98.1%以上，峰值效率可达 99.2%。图 14
为 PPL 满载运行，脉冲频率改变时的效率-频率曲

线，“改变脉冲频率”通过固定 L1 和 L2，在不改变

T1 与 T2 之比的基础上对两者大小逐步调整实现。

可见在满载运行情况下，该电路的效率在整个负载

频率范围内均能维持在 99.1%以上。 

 
图 14  效率-脉冲重复频率曲线 

Fig.14  The curve between efficiency and  

pulse repetition frequency 

3.2  方案对比 
目前脉冲功率主动平抑方法主要包括并联型、

级联型和串联型三类，如图 15 所示，所有方法均是

通过有源电路来降低储能电容容量，但有源电路又

会产生额外的体积、质量和损耗。并联型结构[18]中

有源电路需对脉冲功率的交流分量进行两次变换，

其功率容量等于脉冲峰值功率与平均功率之差；级

联型结构 [20]中有源电路仅需对负载平均功率增加

一级功率变换，其功率容量等于负载平均功率；串

联型结构中[23]，有源电路输出电流等于脉冲负载瞬

时电流，其功率容量与负载峰值功率有关。而本文

所研究电路中，补偿电路仅需处理部分负载平均功

率，并且仅需进行一级功率变换。 

 

（a）并联型结构  

    

（b）级联型结构          （c）串联型结构  

图 15  脉冲功率主动平抑结构 

Fig.15  The structure of pulse power active suppression  

下面引入效率损失Δη 和负载-有源电路功率比

β 两个归一化参数对各脉冲功率主动平抑方法进行

对比，其中Δη 定义为主动平抑方案与纯储能电容方

案的效率之差，β 定义为负载平均功率与有源电路

功率容量之比。脉冲功率主动平抑方法[15-16, 18, 20, 23]

对比如图 16 所示，为便于表示，横坐标采用对数坐 

 
图 16  脉冲功率主动平抑方法对比 

Fig.16  Comparison of pulse power active  

suppress methods 
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标。由图 16 可知，本文所提方法的Δη 最小，β 最
大，这表明增加的有源电路的功率容量最低、有源

电路所引入的额外损耗最小，因此整体效率最高。 

4  结论 

为平抑高峰均比低频脉冲功率负载对电源系统

冲击，本文提出一种基于电压补偿原理的机载低频

脉冲功率主动平抑方法。本文对所提方法的工作原

理和实现方式进行分析；针对具体实例中的关键参

数给出设计方法；制定电压电流双环控制策略；实

验对比结果表明，采用本文所提方法，实现了对脉

冲功率的有效平抑，输入电流波动得到抑制；与其

他主动平抑方案相比，其在功率容量和效率方面具

有明显优势。 
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Low-Frequency Pulse Power Active Suppression Method Based on  
Voltage Compensation for Airborne Pulse Loads 
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Abstract  The high peak-to-average ratio of low-frequency pulse power loads seriously affects the safe and 
stable operation of airborne power supply systems. The conventional approach requires stacking numerous 
energy storage capacitors due to the DC bus voltage ripple limitation, which substantially increases the system’s 
volume. Although current active pulse power suppression method can reduce the required capacitance by 
increasing voltage fluctuations, the considerable power ratings and additional power processing stages of active 
suppression circuits impact system efficiency significantly. 

This paper presents a low-frequency pulse power active suppression method based on voltage compensation. 
The active suppression circuit is inserted between the DC bus and the energy storage capacitor Cd. By 
compensating for the voltage difference between Cd and DC bus with the output voltage vs of the active 
suppression circuit, the voltage range of Cd is not constrained by the DC bus, allowing for a reduction in Cd. 
Since the active suppression circuit only compensates for capacitor voltage fluctuations, its power rating and losses 
are much smaller than the average power of pulse loads, which greatly reduces the volume, weight, and losses. The 
active suppression circuit takes power from the DC bus. Considering that its input and output terminals are 
non-common ground and have a wide output voltage range, the LLC-DC transformer (DCX) cascaded Buck 
converter is chosen for the active suppression circuit. The LLC-DCX functions operate in an open loop as a high- 
frequency DC transformer, and a dual-loop control strategy is implemented for the Buck converter. The outer voltage 
loop adjusts the voltage fluctuation range of Cd, while the inner current loop suppresses the input current ripple. 

The design guidelines for key parameters are also presented, with size and efficiency as the main 
considerations. The size of the power supply is influenced by Cd, while the power rating of the active suppression 
circuit affects system efficiency. Therefore, a detailed study of both aspects is conducted. The results reveal that 
once the load is determined, Cd decreases as the voltage fluctuation Δvd increases, and the decreasing rate 
gradually slows. Additionally, the power rating of the active suppression circuit increases linearly with the 
average voltage Vdav and Δvd. The lower limit of Vdav is also affected by Δvd to ensure that the output voltage of 
the Buck converter remains positive. Therefore, a balance must be achieved between Vdav and Δvd to optimize 
capacitance and power rating. 

An experimental prototype is constructed. The experimental results are consistent with the theoretical 
analysis, and the active suppression circuit effectively regulates the voltage fluctuation range of Cd and 
suppresses the input current. Efficiency tests reveal that the active suppression scheme maintains an efficiency 
above 98.1% throughout the entire range, with a peak efficiency reaching 99.1%. This scheme is compared with 
existing active suppression schemes, showing clear advantages. In addition, results from various literature are 
normalized and compared.  

Keywords：Airborne power system, pulse power, active power decoupling, ripple voltage compensation, 
partial power conversion 
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