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用于飞机供电特性测试系统校准的波峰
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摘　要：为实现飞机供电特性测试系统对交流电压波峰系数测量性能的校准，保障飞机供电特性测试系统对
该项参数测试结果的准确性，研究了采用可编程电源配合相关硬件设备模拟产生具有指定波峰系数的交流电压信

号的方法。针对其在飞机供电特性测试系统校准中应用的问题，提出了抛物线拟合法产生具有指定波峰系数的交

流电压信号方法。通过实际测量分析，验证了抛物线拟合法模拟产生的交流电压信号的波峰系数具有更高的准确

性，更适用于实现飞机供电特性测试系统对交流电压波峰系数测量性能的校准。
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０　引言

飞机供电特性测试系统是测量和评价飞机供电电

源各项工作参数和性能的重要设备［１－２］，为保障飞机

供电特性测试系统对飞机供电电源各项工作参数测试

结果的准确性，需要定期对飞机供电特性测试系统进

行校准。校准方法是通过与飞机供电特性测试系统相

独立的硬件设备模拟产生符合校准规范要求的交流信

号和直流信号，并输入到飞机供电特性测试系统，通

过比较飞机供电特性测试系统的测量结果与校准信号

的偏差，实现对飞机供电特性测试系统的校准。

交流电压的波峰系数是飞机供电特性测试系统的

一个重要的校准项目，在一定程度上反映了飞机供电

电源的输出品质，以及机载用电设备对飞机供电电源

的影响程度［３］。为了实现飞机供电特性测试系统对交

流电压波峰系数测量性能的校准，需要使用相关的硬

件设备模拟产生具有指定波峰系数的交流电压信号。

１　波峰系数的交流电压信号的产生系统

产生具有指定波峰系数的交流电压信号的校准系

统如图１所示。该系统主要由校准计算机、任意波形
发生器、可编程三相交流功率电源、电子负载、信号

调理模块、高速高精度数据采集系统等六个主要部分

组成，系统能够模拟产生具有指定波峰系数的交流电

压信号，同时也能实时的对该交流电压信号进行采集，

并监测在校准过程中该交流电压信号的波峰系数是否

一直符合飞机供电特性的要求。

图１中，校准计算机一方面用于实现具有指定波
峰系数的交流电压信号波形的合成算法，另一方面对
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图１　校准系统原理图

高速高精度数据采集系统获取的交流电压信号进行分

析并计算出相应的波峰系数；任意波发生器按照校准

计算机合成的数据输出相应的交流信号的波形；可编

程三相交流功率电源按着任意波发生器输出的波形产

生相应的交流电压信号；电子负载用于模拟机载用电

设备；信号调理模块将可编程三相交流功率电源输出

的交流电压信号线性降压到高速高精度数据采集系统

的输入范围；高速高精度数据采集系统采集信号调理

模块输出的交流电压信号并传递给校准计算机进行处

理和计算。

２　波峰系数的交流电压信号的产生方法

２１　常用的方法及存在问题
校准飞机供电特性测试系统所需要的波峰系数的

数值在１２～１６之间，且任意可调的交流电压信号，
常用的模拟产生具有指定波峰系数的交流电压信号的

方法有时域法和频域法。其中，时域法可以通过调整

三角波的斜率以及将三角波削顶的方式，定量控制产

生１２～１６之间的波峰系数的交流电压信号；频域法
对于含有３个以下谐波的４频率波形而言，任意给定
功率含量比，都可以直接计算出最小波峰系数，而最

大波峰系数存在于峰值直接叠加状态，在最大和最小

波峰系数之间的值，可以通过调整相位关系产生。

但实际测试中发现，使用上述方法生成的波峰系

数校准信号，在飞机供电特性测试系统中无法得到正

确的波峰系数，测量值与输出信号波峰系数数值偏差

较大。这是由于在飞机供电特性测试中，波峰系数指

的是稳态条件下，不小于１ｓ的时间间隔内，所测量的
交流电压信号的每个半波电压波形的峰值与其方均根

植之比的极大值［４］。依据ＧＪＢ５１８９－２００３《飞机供电特
性参数测试方法》标准，飞机供电特性测试系统波峰值

是按照抛物线差值法拟合得出，导致像梯形波或者波

峰处不平滑的波形其波峰的计算值与实际采样数据不

符。本文中的波峰系数的交流电压信号专用于实现对

飞机供电特性测试系统校准，在实际飞机电源系统中

各次谐波分量的幅值不可过大，且高次谐波含量较低，

波形相对平滑，三角波和方波波形本身都包含不平滑

的突变部分，相当于含有高频的谐波分量，故三角波

削顶的方式和频域法都不符合飞机供电系统对交流电

压波峰系数测试的规定。

２２　抛物线拟合法
针对三角波削顶的方式和频域法存在的问题，提

出抛物线拟合法用来模拟产生具有指定波峰系数的交

流电压信号。飞机电源的输出波形最理想的情况是正

弦波，也就是波峰系数无偏离的情况，使用抛物线拟

合法正是在模拟正弦波特性的基础上，通过抛物线方

程拟合出具有指定波峰系数的交流电压信号，其波峰

系数在１２～１６之间，且任意可调。
如图２所示，以标准正弦波的波峰点和两个过零

点确定三角形 ＡＢＣ，正弦波正半波与横轴交点为 Ａ，
Ｂ，波峰点坐标Ｃ。在三角形ＡＢＣ的一条边ＡＣ外侧取
一点Ｐ１，Ｐ１的纵坐标恒定为１／２，横坐标取值范围是
０～π／４，且不包括０和 π／４两个值；同样在 ＢＣ边的
外侧对称取一点 Ｐ２，纵坐标恒定为１／２，横坐标取值
范围是３π／４～π。设定一个系数ｋ１，通过调节ｋ１的值
可对称调整Ｐ１和Ｐ２两点的位置。
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图２　抛物线拟合算法解析图

拉格朗日插值多项式为

Ｌｎ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｙｉ∏

ｎ

ｘ－ｘｊ
ｘｉ－ｘ

( )
ｊ

（１）

当ｎ＝２时，函数ｙ＝ｆ（ｘ）在ｘ０，ｘ１，ｘ２，处的值
分别为ｙ０，ｙ１，ｙ２，则

Ｌ２（ｘ）＝ｙ０
ｘ－ｘ( )

１ ｘ－ｘ( )
２

ｘ０－ｘ( )
１ ｘ０－ｘ( )

２
＋

ｙ１
ｘ－ｘ( )

０ ｘ－ｘ( )
２

ｘ１－ｘ( )
０ ｘ１－ｘ( )

２
＋ｙ２

ｘ－ｘ( )
０ ｘ－ｘ( )

１

ｘ２－ｘ( )
０ ｘ２－ｘ( )

１
（２）



·３６　　　 ·　　计量、测试与校准 ２０１９年第３９卷第１期

式（２）即过不在一条直线上三点的抛物线方程。由

此可推导出分别过 Ａ（０，０），Ｐ１（
ｋ１π
４ ，

１
２），Ｃ（

π
２，

１）和Ｃ（π２，１），Ｐ２（π－
ｋ１π
４ ，

１
２），Ｂ（π，０）的两条

抛物线φ１（ｘ，ｋ１）和φ２（ｘ，ｋ１），其中０＜ｋ１ ＜１。
通过上述方法得到的这两条抛物线相交于点 Ｃ，

交点Ｃ附近的曲线并不是平滑连接的，含有高次谐波，
因此将Ｃ点附近的曲线再用一条抛物线进行拟合。

如图２所示，在抛物线φ１（ｘ，ｋ１）和φ２（ｘ，ｋ１）对称
选取两点Ｑ１，Ｑ２，通过一个取值范围为（０，１）的参数
ｋ２来调节两点位置坐标，为防止拐点处不够平滑，过
两点分别做两条抛物线的切线，那么两条切线的斜率

分别为
φ１ ｘ，ｋ( )

１

ｘ
和
φ２ ｘ，ｋ( )

１

ｘ
。

切线相交于点 Ｑ，因为切点是对称选取，交点 Ｑ

的横坐标恒定为
π
２，交点的纵坐标即对应波峰值。由

式（２）可得出过三点 Ｑ１，Ｑ，Ｑ２的抛物线 φ３（ｘ，ｋ１，
ｋ２），将三条抛物线连接得到一条曲线 φ（ｘ），横轴以
下的半波可将正半波通过平移翻转获得。
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φ１（ｘ，ｋ１）（０≤ｘ≤ｘＱ１）
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{

）

（３）
波峰系数Ｆ是波峰值和电压有效值的比，有效值

Ｕｒｍｓ为瞬时值在一个周期的平方根
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式中：ｇ（ｔ）为ｔ时刻的瞬时电压；Ｔ为电压周期。
波峰系数表示为
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式中：Ｕｐｋ为波峰值。
由此可见，通过调节两个系数ｋ１和ｋ２可以得到不

同波峰系数。

图３所示为使用抛物线拟合法和频域法得到的波
形图，自上而下的波峰系数是１２～１６，从波形图来
看，频域法在波峰系数为 １５和 １６时波形不平滑，
且波峰部分尖锐，含有较高频率的谐波分量；而抛物

线拟合算法的波形更为平滑。

图３　抛物线拟合算法和频域法波形图

３　波峰系数的计算与验证

使用高速高精度数据采集系统，结合ＧＪＢ５１８９－
２００３《飞机供电特性参数测试方法》中对波峰系数采
集和测量的要求，采用４００ｋＳａｍｐｌｅ／ｓ的采样率采集
使用抛物线拟合法模拟产生的交流电压信号，根据波

峰系数的定义，计算采集获取的交流电压信号的波峰

系数。

交流电压信号的每一半波的方均根值［５］为

Ｕｊ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｕ２

槡 ｉ　（ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ）

（１）
式中：Ｕｊ为每半波交流电压信号的方均根值；ｍ为每半
波包含的采样点数；ｎ为１ｓ内采样数据所包含的半波
个数；ｕｉ为每半波内采样点的电压瞬时值。

通过抛物线插值获得每一半波的波峰值，计算波

峰系数，经实测分析和计算，比较了使用频域法和抛

物线拟合法模拟产生的交流电压信号的波峰系数。两

种方法的比较结果如表１和表２所示。

表１　频域法波峰系数测量结果

波峰系数标准值 波峰系数测量值 绝对误差 相对误差

１１９９５ １１９４１ －０００５４ －０００４５０

１３０１５ １２９９１ －０００２４ －０００１８０

１３９９２ １４０１９ ０００２７ ０００１９０

１４９９８ １４７７０ －００２２８ －０００１５２

１５９８４ １５６４２ －００３４２ －０００２１４
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表２　抛物线拟合法波峰系数测量结果

波峰系数标准值 波峰系数测量值 绝对误差 相对误差

１２００１ １２０１９ ０００１８ ０００１５
１２９９８ １３０２３ ０００２５ ０００１９
１３９９８ １４０１４ ０００１６ ０００１１
１５００１ １５０２５ ０００２４ ０００１６
１５９９１ １６０１１ ０００２０ ０００１３

如表２所示，使用抛物线拟合法模拟产生的交流
电压信号的波峰系数相对误差更小，而且抛物线拟合

法比频域法波形更平滑、更易实现，因此，抛物线拟

合法更适用于实现飞机供电特性测试系统对交流电压

波峰系数测量性能的校准。

４　结论

通过分析和研究常用的模拟产生具有指定波峰系

数的交流电压信号的时域法和频域法，发现常用的时

域法和频域法都各有一些不适用于飞机供电特性测试

系统校准的问题。针对飞机供电特性测试系统提出了

抛物线拟合法模拟产生具有指定波峰系数的交流电压

信号，并研制了基于可编程电源的相关硬件设备以实

现抛物线拟合法。通过实际测量分析，验证了抛物线

拟合法产生的交流电压信号的波峰系数具有更高的准

确性，更适用于实现飞机供电特性测试系统对交流电

压波峰系数测量性能的校准。
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