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! 引言
星敏感器是一种具有极高测量精度的姿态测量仪

器 !因其较强的抗干扰能力和易实现自主导航的特点 !
是目前卫星等航天器上最主要的姿态测量仪 ! "#" 由于卫
星等航天器一般由太阳能电池等蓄电池供电 !是一种直
流电源 !以卫星为例 !其为星载设备提供的电源一般为
$% & !’#或 (’ & 的直流电源 !即一次电源 !故星上设备需
采用 )*+)* 电路来将其转换为自身所需的电源 "
而由于 )*+)* 电源的使用 !在星敏感器接通一次

电源的瞬间 !会在其供电线路中产生一个冲击电流 !被

称为浪涌电流 " 浪涌电流因其瞬时性和尖峰性 !极易导
致二次电源输入端电压下降继而影响电源模块的正常

启动 !造成系统崩溃 !同时也对整星载荷的电源分配产
生不利影响 ! ,#!因此 !浪涌电流的抑制已经成为星敏感
器电源设计中必不可少的一环 "

" 浪涌电流的产生
在整星和有效载荷的设计过程中 !为了使设备满足

电磁兼容性要求 !需要在设备的输入端口设计 -.* 滤
波电路和 /01 滤波电路等 !同时还会在电源输入端并联
大电容以满足阻抗匹配的要求 !因此对于星载一次电源
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摘 要 ! 对某型号星敏感器的浪涌抑制电路作了简要介绍 !针对现有浪涌抑制电路设计方法提出了一种电路性能
最佳的元器件参数分析计算方法 " 从电路功能的稳定实现和电路的电磁兼容性两个方面入手 ! 分析了浪涌抑制电
路中关键器件的选型分析 !并通过理论分析和试验仿真验证 !证明了文中提出的兼容性分析思路所得出的器件选
型在给定的设计条件下具有有效性和正确性 !同时为其他分系统的浪涌抑制设计提供参考 !从而提高整个星上电
子设备的可靠性 "
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来说 !星上负载不是纯电阻 !而是容性或感性阻抗 " 图 !
为星载设备供电原理的简易示意图 !其中 !" 为星载设

备 #$%&$ 的输入电压 !" 为 &$%&$ 模块折算过来的等
效电容与 ’() 模块的杂散电容之和 !当二次电源输入电
压小于 &*+&$ 模块最小工作电压时!杂散电容可忽略不
计 !主要考虑等效电容 #当大于最小工作电压时 !&$%&$
模块等效电容为零 !此时主要考虑杂散电容的充电 " 由
图 , 可知 !由于电容的阻抗特性 !在设备上电瞬间 !电容

近似短路 !电容上的电压变化量极大 !由 #$-%$.&
.’
可知 !

此时将产生很大的瞬时电流 !这种瞬时电流被称为 %输
人浪涌电流 &" 过大的浪涌电流容易使熔断器误熔断甚
至使继电器触点发生粘连事件 / 0 +12!在有效载荷中多个
模块同时启动工作 !容易造成到输人端口电压降低 !从
而造成系统崩溃 !同时电路中的瞬态大电流会引起有效
载荷的电磁兼容性能变差 "

/ 典型的浪涌抑制措施及其原理
目前 !浪涌电流抑制措施主要有在供电母线串联浪

涌保护器件 ’功率电阻并联继电器法和在输入端使用浪
涌电流抑制电路三种 (
常用浪涌保护器件有负温度系数热敏电阻 ’压敏电

阻 ’3456瞬态电压抑制二极管 7) 通过在供电母线串联浪
涌保护器件 !利用浪涌保护器件在不同环境下的阻值不
同来达到限制浪涌电流的目的 !此种方法成本低 !实现
简单 !但适用性较低 "
采用功率电阻配合继电器或者 5$86可控硅整流器 7

的方法又称为电阻值预充法 !该方法利用功率电阻限制
浪涌电流 !而当负载后端电容充电到特定值时 !使 5$8
器件导通便可短路限流电阻 !规避了电路正常工作时电
阻上的功率损耗 "此方法的核心在于限流电阻的阻值要
随负载后端的滤波电容的充电值变化 !而滤波电容的值
是由后端负载的情况而决定的 !因此该方法使用繁杂 !
不具有普适性和工程应用价值 / 0 !92"
第三种方法是使用最多 ’应用也最为广泛的浪涌抑

制方法 !该浪涌抑制电路在某些场合也被称为软启动电
路 " 如图 : 所示为软起动电路的经典电路结构示意图 !
此方法通过在供电线母线上串联 (;5<’3 开关器件构
成一个受控网络 !通过开关器件的受控网络来控制

(;5<’3 的导通过程 !从而达到抑制后端浪涌电流的目
的 " 工程上 !常用集成了体二极管的 (;5<’3 代替图 :
中的 =, 和 &,"

0 星敏感器浪涌电流抑制电路的电磁兼容性分析
目前星敏感器常用基于母线串联 (;5<’3 的方法

6如图 : 所示 7来抑制浪涌电流 !此外在实际使用时通常
会设置两个相同的抑制电路结构 !通过冗余备份的方式
来提高浪涌抑制电路的可靠性 "
0"1 浪涌抑制电路的工作原理
在图 : 中 !开关器件 (;5<’3 管 =, 的导通电压 !>?

受漏极电阻 (@ 和极间电容 %A 组成的 8B 回路控制 " 当
一次电源接通瞬间 !一次电源开始给负载等效电容 %:

以及控制电路电容 %A 充电 !随着对控制网络的不断充
电 !(;5 管 C’5 两端的电压由 D 开始缓慢减少 !直至小
于 C’5 两端的导通电压阈值 ! >?EF !则 (;5<’3 管子导通 "

此外 !当管子导通后母线上的电阻 (0 被近似短路 !则一
次电源电流就主要通过受控开关器件 (;5<’3 向星敏
感器供电 !并且随着充电的进行 !%: 两端的电压值会逐

渐预充到一个恒定值 "
当 (;5<’3 导通后 !处于可变电阻工作区 !其导通

电阻由电压控制 !如图 G 所示为某型号 (;5<’3 的转移
特性曲线测试接线图 !由图 0 可知管子导通时流过的电

图 A 简易星载设备供电示意图

图 : 常用的星载设备软起动浪涌抑制电路示意图

图 G )8<(HA0D 转移特性测试接线图

I)4:

=A
)8<(JA0D

图 0 )8<(JA0D 的转移特性曲线
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流受 !!" 两端的电压 !#$ 控制 "且在测试范围内 "漏极
电流 "% 随 !#$ 的增大而逐渐增大 "因此在管子导通后经
漏极向二次电源端的充电电流是逐渐变化的 "故不会出
现瞬时电流"进而安全可靠地保护整个系统正常工作 & ’(#
!"# 浪涌抑制电路的电磁兼容性分析
串联 )*"+,- 抑制浪涌电流的核心在于对电压 !#$

的控制 "此外 "在设计经由 )*"+,- 组成的浪涌抑制电
路时 "除了应当考虑 !#$ 控制电路外 "还需考虑 )*" 管
导通之前产生的浪涌电流及损耗 $
以图 . 所示的浪涌抑制电路为例 "设电路接通电源

至电路稳定工作的时间为 # "由于 )*"+,- 的开启时间
为纳秒级"故可忽略不计 $ 设一次供电电源为 !/"01201
模块可正常工作的最小输入电压为 !34/5"理论上电容 $6

两端最大电压为 %,"则有如下关系 %!78&9 : :&.;$6"且当
$6 充电至 )*" 管的导通电压所需时间为 %

#378&9: :&.;$6&<58 %,

%,=! #$>?

’ 86;

其中 %

%,7!/&
&.

&.@&9
8.;

对于 A1 控制模块而言 "电阻 &.!&9 的取值应满足下式 %

! #$>? B=
&.

&.@&9
&!C 89;

设 01=01 的额定工作电流为 "C"额定输入为 !/"额
定输入功率为 ’D"则为保证 01=01 的正常工作 "接通电
源后且 )*"+,- 未导通前 "&E 上的压降为 !D"流经 &E 的

浪涌电流 8即一次浪涌 ;为 "D"则 &E 的取值范围为 %
!C4/5

9"C
!&E!

!C4/58!/=!C4/5;
’D

8E;

通常 "对于稳定工作电流小于 6 F 的负载 "浪涌电
流原则上不大于 9 F(而对于大于 6 F 的负载 "浪涌电流
不大于稳定工作电流的 9 倍"故 &E 的最小值应为 !3G89"C;$
该电路结构对应的仿真原理图如图 H 所示 "其中用

$. 和 &H 来代表 01=01 模块的等效阻抗 $

如图 H 所示的浪涌抑制电路中 "通道 I 连接漏极的
电流探针 "方向由 0 端流向负载端 "通道 F 连接&E 所

在的支路 $ 根据图 H 所示的仿真结果可知 "在整个电路

接通电源至稳定工作的过程中 "会产生二次浪涌电流
)图 J 中带三角标志的曲线 ’"其中一次浪涌电流出现在
)*" 管导通前的流经电阻 &E 的支路 " 二次电流浪涌出
现于管子导通时的 )*" 管漏极 "因此整个电路的浪涌
抑制电流由上述两个部分组成 $为了得出这两部分浪涌
电流的有效抑制方法 "需对两者的产生及影响因素做全
面的兼容性分析 $

!"$%& 一次浪涌电流
在 )*" 管关断阶段 "即启动阶段 "浪涌抑制电路

的电流流向如图 ’ 所示 "即在此阶段 "电源通过继电
器开关分别向控制回路电容 $6 和负载等效电容 $. 充

电 "有 %

(F7
!/

&K
@8 &K)&E

&E&K
;&!/&L

= #
8&E : :&K ;$. 8H;

(67
!/

&.
@8 &9)&.

&9&.
;&!/&L

= #
8&9 : :&. ;$6 8J;

其中 " (F 为流经 &E 的电流 "如图 ’ 中箭头所示 "也就
是一次浪涌电流 "而 (6 为流经 &9 的电流 "为二次浪涌
电流 $ 由上述式子可知 " 影响浪涌抑制电路效果的
主要电参数除了限流电阻 &E 以外 "还有负载的等效
参数 $

!%$%$ 二次浪涌电流
当 )*" 管导通后 " &E 被短路 "使得 流经 &E 的电

流迅速减少 "浪涌抑制电路的电流流向如图 M 所示 $
根据 )*" 管的导通特性可知 "它的导通过程分为三个
阶段 "分别是线性阶段 !非线性阶段以及饱和阶段 "
且有 %

图 H 简易浪涌抑制电路仿真示意图

图 J 开关接通后漏极和 &E 所在支路的电流变化

二次浪涌电流 一次浪涌电流

二
次
浪
涌
电
流

GF

一
次
浪
涌
电
流

GF

时刻

图 ’ 启动阶段电流流向示意图

&!’
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!!" "
# !$%#$%&&’(& &’)* +!&!," 线性区

’!" "
( !$%#$- %&&’.& &’)* +!&!,.

&!,

/

/ 0"非线性区

)!,," "
/( !$%#$1&&’.& &’)* 2

/" 饱和

!
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

区

132

其中 "" 4( 为 5#, 管的沟道宽长比 "!$ 为金属氧化物的

介电常数 "%#$ 为氧化层电容"三者的乘积也写作"" *6’

+!,
"

即受控参数 # 5#, 导通后 "则有 &!,%7"可忽略不计 "
又有 $

&&’"&8.&,9"&8: 1
-/

-;:-/
+!&8!<

. .
1-; = =-/ +,9 1>+

即 $

&,9"&8!19(<
( .

1-; = =-/ +,9 + -;

-/:-;
1?+

代入式 13+可得 $

)!" "
( !$,#$!1&8: 1

-/

-;:-/
+!&8!<

( .
1-; = =-/ +,9 (& &’)* +!&!,

)!" "
( !$,#$!-1&8:1

-/

-;:-/
+!&8!<

( .
1-;= =-/ +,9 (& &’)* +!&!,(

&!,

/

/
0

)!,," "
/( !$,#$!1&8:1

-/

-;:-/
+!&8!<

( .
1-;= =-/+,9 (& &’)* +

!
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

/

197+
故有浪涌电流的持续时间为 $

." .7: .@A"-;,9!BA1 +C

+C(& &’)*

+:/D/-@A,/ 199+

浪涌电流的峰值为 $

)EFG"EFG%
&8

-H
I% -H/-J

-J-H
2!&8!<

. .
%-J= =-H2%/ "

"
/( !$%#$%&8I%

-/

-;I-/
2!&8!<

. .
%-;= =-/ 2%9 .& &’)* 2

/2 %9/2

而对于负载电阻 -H 的阻值 "则需要根据 !K.!K 模
块的拓扑结构以及输入电压确定 #
/"0"1 兼容性考虑
在 !K.!K 模块的输入电压到达最低工作电压 &7E8A

之前 "浪涌抑制开关应处于关闭状态 "且 5#, 管的栅极
电压应为导通阈值电压的二分之一以保证管子导通后

能完全工作在饱和区 %当 !K.!K 模块的输入电压大于
/7 L 时 "等效于一次电源给软起动电路及杂散电容充

电 # 故有如下关系式 $

.9"%-J= =-H2%/BA%
&

&.&7E8A
2 %9/2

./"%-/= =-;2%9BA%
+C

+C. 9
/ & &’)*

2 %9;2

其中 " .9 为一次电源给 !K.!K 模块充电至最低工作电
压所需时间 " ./ 为 MK 控制网络给栅极充电至导通二分
之一阈值电压所需时间 "且有 .9& ./"则可得 MK 控制网
络的元器件参数关系 #
1"1 案例分析
首先计算 -J# 已知某卫星电源供电为 ;7 L"!K.!K

模块正常工作电压范围为 /7 LNO7 L"在 5#, 管导通以
前 "流经 -J 的电流大小应使其 !K.!K 输入不得低于
/7 L"星敏感器最大功率为 9J P"则在 !K.!K 输入电
压为 /7 L 时" 一次电源母线电流为!"0 4&"9J4/7"7D3 Q"
由此可确定 -J 的最大阻值为 1;7./72!9749J’9J !"在
此期间二次电源负载等效为容性负载 "等效负载电阻值
约为 /7 L47D3 Q’/? !"且 !K.!K 模块的等效负载电
容为 977 "R#
其中 "等效负载电阻 -H 即为 !K.!K 模块的输入等

效阻抗 -<S"根据某型号星敏感器所设计的 !K.!K 模块
可知 "当输入电压低于/7 L 时 "-<S 可看作固定电阻且为

标称值 "即 -<S "0 4 )/’/? !%当输入电压高于 /7 L 时 "
!K.!K 电路的输入功率不变"-<S为可变电阻且 -<S"&/40#
综上可得"-J 的取值范围为 -?DO"9J0!"根据持续时间

的单位量级 "则 -/ 和 -; 的数量级为 T!"则电容 %9 的选

择应为 AR # 将已知参数 1如
表 9 所示 2代入通过数学方法
求得当 )EFG 取得极小值时 "各
变量的取值分别为 -/"J3 T!"
-; "/?7 T!"-J "9J !"%9 "
7D7U/ "R"%/"977 "R"可得经
抑制后的浪涌电流仿真波形

如图 ? 所示 " 对比优化设计

图 > 开关管导通阶段电流流向示意图

表 9 某型号 5#,RCV
部分参数

参数

-!, 1 @A + 4!
)!4Q
*6’ 4 ’

+W, 1 )* + 4L

值

7 DO
.9>
U D/
.J D7

图 ? 经抑制后的浪涌电流波形图

时间 4 ’

电流

电
流

4Q

213

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 $期#

!上接第 "#$ 页 %

&’ ( 王瑛 !严涛 )一种基于通用软件无线电平台的低成本导航
接收机及其性能分析 &* ( + +第十届中国卫星导航年会论
文集,-./ 用户终端技术 )0."/)

&/ ( 王佩生 !朱家兵 !郭二辉 )基于 12 "34- 及 565- 的组合
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&".( 郭锐 !高艳丽 !孙金中 !等 )一种宽带低噪声放大器设
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&""( 孙金中 !郭锐 !高艳丽 !等 )用于逐次逼近型模数转换器
前端的宽带采样保持电路 #*70.#8.’00": & 4 ( ) 0."$ ,
.8,./)

&"0( 付秀兰 !孙金中 !郭锐 !等 )高速逐次逼近型模数转换器

的电容阵列型数模转换器电路 #*7".9"’8.<8=&4()0."<,
.",08)

&"#( 林广栋 !马宏星 !朱家兵 !等 )一款 120+34- 双模导航芯
片 ->? 子系统设计方案 & ; ( )单片机与嵌入式系统应用 !

0."’!#%#9/,<#)
&"$( 孙金中 !谢凤英 )一种高速低功耗 @A2- 接收器电路的
设计 & ; ( )电子科技 !0."0!09!<%#/9,/8)
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作者简介 !
孙金中 !"/’#, %!男 !博士 !高级工程

师 !主要研究方向 #模拟及混合集成电
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前的浪涌电流如图 ". 所示 !可知经本文所提方法抑制
后的浪涌电流峰值大幅度减小 $ 为准确地检测到开关
动作瞬间的电压及电流变化 !仿真时需将开关动作时刻
设为仿真开始后一段时间 !因此图 /%图 ". 中的横坐标
表示时刻 !且在 !B" C 时单刀双掷开关接通负载 !由结
果可知上述参数选择满足设计要求 &

! 结论
传统的浪涌电流设计方法源于设计师们的工程经

验 !采用软启动电路的方法来抑制浪涌电路效果显著 !
然而在减缓浪涌浪涌电流的同时也引入了二次浪涌电

流 & 经过试验分析可知 !浪涌抑制电路的关键元件的参
数确定可通过理论与实践相结合的方法来确定 !全面考
虑整个电路结构的兼容性 !根据经验确定大致范围 !再
经由数学方法求解最优值 &
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