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机载计算机电源测试性设计策略
黄素平
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[摘　要]机载计算机为飞机系统中核心控制模块，其运行的稳定性直接关乎飞机安全与性能，而计算机系统下电源模块，

则直接决定着计算机系统化运行的安全性与稳定性。本文从事机载计算机电源测试性设计策略研究，在对机载计算机发展情况

加以概述后，分析机载计算机发展特点，并提出前级→中级→后级三级模式的机载计算机电源测试性设计策略，继而在提升机

载计算机稳定性同时，共我国相关单位、设计人员加以参考。
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1 机载计算机发展概述

机载计算机系统的发展，同航空电子系统的进步、演

变、技术更新有着密切关联。结合世界范围机载计算机发

展、演进，具体可将机载计算机发展划分为如下三个时期：

1.1 模拟式机载计算机时期

该时期下，世界航空电子系统具有分散且功能单一的特

点，因此此刻机载计算机功能、性能亦为初步发展阶段，即

可满足飞机飞行期间基本数据获取、管理。

1.2 数字式机载计算机时期

数字式机载计算机诞生于美国空军所启动的数字是航空

电设备信息计划，该计划下，美国空军站在系统工程视角下

开展航空电子系统统筹设计，运用多路传输总线，将飞机上

的多个计算机系统加以连接，形成相对完整的计算机联机分

布式网络。在这一背景下，机载计算机实现了面向飞机座舱

的综合控制、可视化显示，加之对计算机采用模块化与标准

化设计，对总线系统的应用实现了信息共享。因此。相比前

一阶段的模拟式机载计算机系统，数字式机载计算机有着更

高的容错性能，且形成了航空电子综合化系统。

1.3 分布式机载计算机时期

该时期下，航空专家基于分布式技术，融合了航空电子

系统，打破了总系统-子系统的设计概念，将整个分布式机载

计算机划分为任务管理、传感器管理、飞机管理三个区域，

三个区域之间相互资源共享，以高速多路总线实现数据互

联。

1.4 高度综合机载计算机时期

该时期下，随科技发展，机载计算机融合人工智能、

神经网络算法，实现了机载计算机的智能化、模拟化、通用

化、综合化电子系统开发。高度综合机载计算机整个结构下

包含ICP核心处理机、IRF射频部分，其中ICP下包含12个多芯

片，其处理能力可达到160百万条指令/秒。综合分析，该时

期下，机载计算机已升级为航空电子综合系统的核心控制部

分。

2 机载计算机发展特点

当下的机载计算机已被广泛应用至作战飞机、民用航运

飞机之上，一些飞机上设置的机载计算机高达上百台，如世

界闻名的美国B52轰炸机，该飞机上机载计算机数量多达200

多台。同时，一些飞机上的机载计算机已达到计算机领域最

尖端水平，例如美国F-111攻击机，其机体内配备的AN//AYK-

18机载计算机系统，运算速度均可达到3MIPS，且其存储量高

达256KW。与此同时，一些飞机上的机载计算机已经发展为多

核CPU形式，例如美国空军的F-16战斗机，其安装的M372火控

计算机室包含4个CPU。综合分析，当下新一代机载计算机，

主要特点集中在实现了并行处理技术，采用高速CPI、等速数

据总线以及广泛运用通用模块。

综合分析，即当下机载计算机发展特点，集中于多台集

中部署、高运算速度、多核、采用总线数据通讯。

1 机载计算机电源测试性设计

1.1 常见机载计算机结构分析

本文以常见机载计算机电源直流模块为例，懂事机载计

算机电源测试性设计研究。图1为目前机载计算机中广泛运用

的电源直流模块结构图：

图1 常见机载计算机电源直流模块结构

如图1所示，常见机载计算机电源直流模块下包含前级

EMI、SSPC、主EMI、Boost、OPSW以及五个主要模块。

1.1.1 前级EMI滤波器模块

前级EMI滤波器模块，负责将面向28V汇流条上电压进行

滤波处理，以有效减少输入电流干扰、纹波，提升输入电能

质量，同时一并兼顾电磁兼容。

1.1.2 SSPC输入开关模块

SSPC输入开关模块，负责利用模块下的固态功率控制器

来对电源模块输入端提供开关控制功能，同时一并提供反向

防反灌关断功能，正向过流保护功能。

1.1.3 主EMI滤波器模块

住EMI滤波器模块又可称为主滤波电路，负责对Boost前

级输入电能质量进行滤波处理，提升电能质量，降低干扰与

纹波。

1.1.4 Boost功率变换器模块

Boost功率变换器模块，负责在即在计算机运行阶段电压

的升压变换功能、稳压功能、过电压保护功能以及控制峰值

电流。同时，Boost功率变换器模块一并负责过电压的故障注

入，负责对过电压保护电路工作状态进行实时检测。

1.1.5 POSW功率输出开关模块

POSW功率输出开关模块，负责防止计算机运行阶段出现

电流反灌。

1.2 主功率方案

上述图1内的典型机载计算机直流电源模块，其DC-DC变

换主要运用Boost电路，Boost电路不仅控制逻辑简单易懂、

具备高可靠性，同时具有拓扑成熟特点，以式1作为传递函
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1.1 常见机载计算机结构分析

本文以常见机载计算机电源直流模块为例，懂事机载计算机电源测试性设计研究。图 1

为目前机载计算机中广泛运用的电源直流模块结构图：
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图 1 常见机载计算机电源直流模块结构

如图 1 所示，常见机载计算机电源直流模块下包含前级 EMI、SSPC、主 EMI、Boost、OPSW

以及五个主要模块。

1.1.1 前级 EMI 滤波器模块
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数：

该传递函数基础上，Boost电路设有直通工作模式、升压

工作模式。基于Boost电路的特性，任何故障之下Boost电路

都不会出现断电问题。然而，尽管Boost电路具备上述诸多优

点，但其仅具备单一的升压功能，一旦遇到电压环故障，则

理论层面输出电压会遭到无限制放大，对后级设备的工作将

造成影响，故Boost电路过压保护电路对于电源模块而言至关

重要。目前，过压保户电路设计已经相对成熟，但多数店员

均未设置过压保户电路BIT测试功能，因此对于产品的可靠性

与测试性均会带来不利影响，故为提升机载计算机电源的测

试性，促进其运行阶段稳定性，需面对机载计算机电源从事

过压保护测试电路设计。

1.3 测试电路

面向机载计算机直流电源模块从事过压保护测试电路设

计，采取前级→中级→后级的三级测试电力模式，以提升电

源模块测试性能要求。

1.3.1 前级测试电路设计

前级测试电路主要负责输入开关控制，负责对切换供能

开展测试。及在计算机BIT测试阶段，利用逻辑电路对测试信

号加以处理，将POWER_ENABLE信号强行拉高或是强行拉低，

随后上报电源工作信息上报，从而对前级输入开关是否能够

正常工作进行有效测试。图2为测试逻辑电路示意图：

如图2，将该测试逻辑电路应用于摄入开关的功能性测

试，机载计算机系统上电BIT测试阶段实现开关性能检测。当

系统判断TEST_OFF处于高电平状态，刺客会自强制将POWER_

ENABLE拉低，从而有效测试输入开关关断性能。当系统判断

TEST_ON处于高电平状态，则强制拉升POWER_ENABL，实现面

向输入开关的开通性能测试，继而利用对电压UN切换性测试

促进电源模块安全性、稳定性的提升。

1.3.2 中级测试电路设计

中级测试电路主要面向辅助电源提供测试功能，在机载

计算机系统运行阶段检测辅助电源的过电压保护功能。机载

计算机上电进行BIT测试时，会进行TRST_BIAS测试信号发送

操作，电源会通过逻辑处理电路来激励辅助电源的过压保护

电路，并给予辅助电源的过压信号，判断保护电力当下的工

作状态，并将过压保护电路是否可以正常工作的信号上报至

计算机系统。中级测试电路运行期间，过压保护电路会对辅

助电源V_BIAS同基准V_REF两个输出电压进行对比，在不从事

过压电路监测工作期间，TEST_BIAS激励处于高电平状态，并

将BIAS_OV辅助电源过压检测信号强制置为高电平状态，此

刻将对辅助电源过压保护功能激活，此刻上位机可以通过检

测辅助电源状态，对辅助电源过压保护功能工作状态进行辨

别，确认该电路是否处于异常状态。

1.3.3 后级测试电路设计

机载计算机系统电源模块下的后级测试电路，负责检测

系统运行阶段Boost模块过压检测电路。后级测试电路工作原

理，等同于辅助电源过压测试电路，首先，测试信号进行分

压，复试线对Boost电路过压故障进行模拟。其次，Boost同

一时间会向上位机发送主开关工作状态，上位机根据Boost发

送的状态信号来判断、监测Boost的过电压保护电力是否处于

正常工作状态，这一检测机制，可以确保Boost电路与过电压

故障状态下及时关断，避免因Boost过压损坏继而对后级用电

设备造成不利影响。

1.4 测试原理

本文提出的前级→中级→后级三级测试设计方案，其主

要工作流程如下：

如图3，在系统上电开展BIT测试阶段，系统会基于本文

提出的前级→中级→后级三级测试下逻辑电路，从事电源模

块切换、辅助电源保护、Boost电路过压保护测试，基于面向

机载计算机电源模块的功能、性能、保护三个维度测试及时

发现、定位护长，机组检修人员可基于故障判断及时开展专

业化检修工作，保证机载计算机电源模块长期处于稳定、安

全运行工况之下。

结语

作为飞机系统上重要控制核心，机载计算机直接决定着飞

机运行的性能与安全性，而机载计算机稳定、安全运行取决于

电源模块。本文从事机载计算机电源测试性设计策略研究，提

出了前级→中级→后级三级测试，可有效促进电源模块的测试

性能，以对机载计算机运行的稳定性、安全性提供保障。
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图 2 测试逻辑电路示意图

前级测试电路主要负责输入开关控制，负责对切换供能开展测试。及在计算机 BIT 测试

阶段，利用逻辑电路对测试信号加以处理，将 POWER_ENABLE 信号强行拉高或是强行拉低，

随后上报电源工作信息上报，从而对前级输入开关是否能够正常工作进行有效测试。图2

为测试逻辑电路示意图：
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图 2 测试逻辑电路示意图

如图 2，将该测试逻辑电路应用于摄入开关的功能性测试，机载计算机系统上电 BIT 测

试阶段实现开关性能检测。当系统判断 TEST_OFF 处于高电平状态，刺客会自强制将

POWER_ENABLE 拉低，从而有效测试输入开关关断性能。当系统判断 TEST_ON 处于高电平状

态，则强制拉升 POWER_ENABL，实现面向输入开关的开通性能测试，继而利用对电压 UN 切

换性测试促进电源模块安全性、稳定性的提升。

1.3.2 中级测试电路设计

中级测试电路主要面向辅助电源提供测试功能，在机载计算机系统运行阶段检测辅助电

源的过电压保护功能。机载计算机上电进行 BIT 测试时，会进行 TRST_BIAS 测试信号发送操

作，电源会通过逻辑处理电路来激励辅助电源的过压保护电路，并给予辅助电源的过压信号，

判断保护电力当下的工作状态，并将过压保护电路是否可以正常工作的信号上报至计算机系
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该电路是否处于异常状态。

1.3.3 后级测试电路设计

机载计算机系统电源模块下的后级测试电路，负责检测系统运行阶段 Boost 模块过压检

测电路。后级测试电路工作原理，等同于辅助电源过压测试电路，首先，测试信号进行分压，
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Boost 过压损坏继而对后级用电设备造成不利影响。

1.4 测试原理

本文提出的前级→中级→后级三级测试设计方案，其主要工作流程如下：
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图 3 前级→中级→后级三级测试工作流程

如图 3，在系统上电开展 BIT 测试阶段，系统会基于本文提出的前级→中级→后级三级

测试下逻辑电路，从事电源模块切换、辅助电源保护、Boost 电路过压保护测试，基于面向

机载计算机电源模块的功能、性能、保护三个维度测试及时发现、定位护长，机组检修人员

可基于故障判断及时开展专业化检修工作，保证机载计算机电源模块长期处于稳定、安全运

行工况之下。

结语：作为飞机系统上重要控制核心，机载计算机直接决定着飞机运行的性能与安全性，而

机载计算机稳定、安全运行取决于电源模块。本文从事机载计算机电源测试性设计策略研究，

提出了前级→中级→后级三级测试，可有效促进电源模块的测试性能，以对机载计算机运行

的稳定性、安全性提供保障。
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