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航天器电源母线纹波测试系统设计 
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摘要：航天器电源母线纹波可以反映系统的稳定性。文章设计了一种基于 PXI 构架的电源母线纹波测试系

统，实现对航天器电源母线安全、不间断的测试，有效地反映航天器测试过程中母线的动态特性，为型号改进

设计及试验分析提供参考。该系统解决了以往型号对母线纹波测试只能依靠示波器或示波表，安全系数低、数

据信息量小的问题，将在航天器电测中发挥重要作用。 
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Design of the spacecraft power bus ripple measurement system 
 

Ren Liang, Li Hongfei, Yang Feng, Chen Lixin 
(Institute of Manned Space System Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China) 

 
Abstract: The power bus ripple of spacecraft reflects the spacecraft’s health condition and can be used to predict 

its future trend. This paper provides a design of a power bus ripple measuring system based on the PXI frame, and a 
certain spacecraft is tested in an uninterrupted test for the power bus safety to give the dynamic characteristics of the 
power bus. The methodology can be used in the model design and test analysis. This system solves the problems, such 
as the low security and the small data capacity in the past years based merely on oscilloscope or scope meter to test the 
ripple, and it might play a key role in the electrical test of spacecraft. 
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0  引言 

航天器广泛采用大功率直流分布式电源系统，

电源母线上各系统间的设备相互作用会影响整个

系统的稳定性[1]。航天器电源母线纹波可以反映航

天器母线上系统的稳定性及各设备的动态阻抗匹

配情况，在一定程度上影响型号产品的工作状态和

使用寿命[2-3]。因此，母线纹波是电源系统的重要

参数之一，对其进行研究具有重要意义[4-6]。以往

在进行型号测试时，对母线纹波的测试只能依靠示

波器或示波表，安全系数低、数据信息量小，不利

于对系统稳定性进行分析。本文旨在针对这些弊端

设计出一种测试系统，实现对航天器电源母线纹波

安全、不间断的测试，有效反映航天器测试过程中

母线的动态特性，为型号改进设计及试验分析提供

依据。 

 

1  设计需求分析 

航天器电源母线纹波测试的安全性和可靠性

要求高，由此带来以下技术难点。第一，测试设备

必须保证电源母线的安全，不能因为测试系统的故

障影响到航天器各设备的正常工作，因此测试系统

必须与航天器电源母线隔离。第二，航天器电源母

线纹波需要测量的频带宽度达到 200 kHz，且要求 
能够连续、长时间地完成纹波实时采集、实时存

储、实时显示，从而构成了不间断、长时间的大

数据流与母线纹波测试实时性要求之间的矛盾。

针对以上难点和矛盾，测试系统设计分别从硬件

和软件两方面采取了一系列措施。 

2  硬件设计 

硬件系统采用的是基于 PXI（面向仪器系统的 
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PCI 扩展，PCI eXtensions for Instrumentation）构架

的测试系统，如图 1 所示。该系统包括调理电路、

多路选通开关、PXI 机箱、AC-DC 线性隔离供电

电源、光纤网络模块以及上位机等。 

 
图 1  基于 PXI 构架的硬件原理 

Fig. 1  Block diagram of hardware design based on PXI structure 

调理电路由分压电路和快速熔断保险两部分

组成。一旦电路中有大于 250 mA 的电流通过，快

速熔断保险就会快速熔断，起到故障隔离的作用。 
多路选通开关将调理完毕的信号送入 PXI 机

箱，由机箱内的高速隔离数字采集卡完成 A/D 转

换后通过 PXI 控制器与上位机进行通信，最终由上

位机完成数据处理和存储。 
PXI 机箱由 PXI 控制器、PXI 矩阵开关、PXI

高速隔离数字采集卡组成，实现对纹波的实时采集

和采集数据网络发送等功能。PXI 控制器控制 PXI
矩阵开关和 PXI 高速隔离数字采集卡完成数据的采

集和压缩。由 PXI 矩阵开关控制多路选通开关选择 
3路中的1路母线纹波数据信号送入高速隔离数字采

集卡，并由采集卡进行数据的 A/D 转换和压缩，数

据采集速度为 1.4 MS/s；同时将采集到的数据通过

光电转换器转换为光信号，经光纤网络实时传输至

上位机，由上位机实现大量数据的实时处理、实时

存储、实时记录，以及远距离的测试结果监视。 
考虑到母线纹波测试系统是一个精密测试系

统，为了减小交流电源对测试精度产生的影响，该

系统由一个交流 220 V 转直流 24 V 的 AC-DC 线性

隔离电源供电。 
这样的硬件系统设计，通过采用 PXI 高速隔离

数字采集卡、AC-DC 线性隔离供电电源、快速熔

断保险 3 种方式，实现了测试系统与航天器电源母

线的隔离。 

3  软件设计 

软件系统采用了模块化、层次化的设计方法。

整个软件系统可以划分为数据采集模块、数据显

示模块和数据存储模块，每个模块采用规范化的

软件接口，以统一功能模块的接口和通信方式。

系统软件遵循分层管理思想，保证软件模块之间、

软件与硬件之间的相对独立性。软件主体采用

LabView 开发。由于整个软件运行时需要实时进

行数据压缩，为了提高执行效率和便于实现，压

缩算法采用 VC++开发，提供压缩动态链接库由

LabView 进行调用。图 2 和图 3 分别为数据采集

和存储流程。 

 
图 2  数据采集流程  

Fig. 2  Data acquisition flow diagram   
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图 3  数据存储流程 

Fig. 3  Data storage flow diagram 

采集、显示、存储需要大量的 I/O 操作，为了

提高 CPU 利用率和软件资源的可重用性，将数据

的采集、显示和存储功能分别放在不同的并行循环

中，并由 LabView 分配在不同的线程中运行。线程

之间通过队列交换数据，对 CPU 占用较少，可以

将宝贵的 CPU 资源留给数据压缩线程，从而保证

数据压缩的实时性，解决了大数据流与母线纹波测

试实时性要求之间的矛盾。 

4  应用效果 

使用根据上述设计思想实现的航天器母线纹

波测试系统完成对测试数据的实时显示、实时存储

以及实时处理。图 4 是系统的人机交互界面，主要

分为“曲线”“信息及参数”“控制及状态”3 部分

区域，用户界面友好。 

 
图 4  系统人机交互界面 

Fig. 4  Human-computer interaction web page 

纹波是叠加在直流上的交流分量，包含着频率、

振幅不同的多种成分[4]。时域的母线品质通常用纹

波振幅的峰-峰值来描述，研究其统计分布特性是

进行系统稳定性分析的有效途径。本系统软件可以

统计出一个时间范围内母线纹波峰-峰值的比例，

详见图 5。 

 
图 5  母线纹波峰-峰值时域统计 

Fig. 5  Time domain statistics of power ripple peak-peak value 

5  结束语 

本文从测试安全性和可靠性的角度出发，设计

了一种航天器电源母线纹波测试系统。硬件上采用

PXI 构架有效地实现了测试系统与航天器电源母

线的隔离，确保航天器的测试安全和测试精度。软

件上将数据的采集、显示和存储分配在不同的并行

线程中运行，将宝贵的 CPU 资源留给数据压缩线

程，解决了大数据流与母线纹波测试实时性要求之

间的矛盾。经过实际测试使用，系统测试所得数据

真实有效，已完成多个型号的安全无故障测试，具

有一定的应用价值。 
需要指出的是，目前的电源母线纹波研究还只

局限在宏观层面上，在后续应用中可以利用数据挖

掘技术对母线纹波数据进行处理，从大量模糊的数

据中提取出有用信息，建立起误差小、精度高的产

品预测模型，以更好地满足航天器测试需求。 
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