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基于 DDWS 技术的飞机 270 V 直流
畸变标准信号源设计

侯毅, 柴艳丽, 程勤
(航空工业北京长城计量测试技术研究所, 北京 100095)

摘　 要: 通过对飞机 270 V 直流供电特性参数中畸变信号校准方法的研究, 结合校准过程中的实际需求, 设

计出一种基于 DDWS 技术的飞机 270 V 直流畸变标准信号源, 并从硬件设计方面给予了详细介绍。
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Design of Aircraft 270V DC Distortion Standard Signal Source Based on DDWS Technology
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Abstract: Based on the study of the calibration method of distortion signal in the characteristic parameters of aircraft 270V DC power sup-
ply, combined with the actual needs in the calibration process, a standard signal source of aircraft 270V DC distortion based on direct digital
waveform synthesis (DDWS) technology is designed, and the hardware design is introduced in detail.
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0　 引言

270 V 直流畸变是飞机供电特性中的一个重要参

数, 主要是由发电机后端的整流设备, 大功率非线性

负载和其它如开关电源、 开关数字电路和旋转电机等

设备产生。 其危害包括增加机载电源系统的能量损耗、
对飞控系统产生干扰并造成错误动作。 飞机电网试验

台电气参数测试系统主要用于在飞机研制和生产阶段,
对飞机供电系统的供电特性参数进行准确测量, 从而

对飞机电源系统和机载设备适应性进行有效评估, 其

中, 270 V 直流畸变是重要的测量参数之一。 为了保

证飞机电网试验台电气参数测试系统中畸变参数测量

的准确性, 本文设计了一种基于 DDWS 的飞机 270 V
直流畸变标准信号源用于实现畸变参数的校准和

溯源。

1　 标准信号源主要技术要求

直流畸变是指直流电压中交流分量的方均根值。
直流畸变与稳态直流电压之比称为直流电压畸变系数,
直流畸变每一频率分量的方根均值即为畸变频谱。 对

于飞机 270 V 直流供电系统来说, 直流畸变就是在

270 V直流上叠加的交流分量。
国军标 GJB 181B - 2012 《飞机供电特性》对飞机

270 V 直流供电电源畸变频谱做出了明确要求, 如图 1
所示, 畸变幅值是以均方根值 1. 0 V 为基准值, 畸变

分量为均方根值。 交流分量频率范围 10 ~ 500000 Hz,
畸变频率在 10 ~ 1000 Hz 变化时, 幅值从 - 10 dB 逐渐

增大, 在 1000 ~ 5000 Hz 时最大, 为 10 dB, 随后逐渐

降低, 在 500000 Hz 时为 - 50 dB。 因此, 产生的合成

波形信号中交流分量的频率范围应从 10 ~ 500000 Hz,
对应的幅值应从 - 50 ~ 10 dB。 各个典型频率点初对应

的畸变分量的数值如表 1 所示。

图 1　 270 V 直流电压最大畸变频谱
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表 1　 270 V 直流电压最大畸变信号幅值的测量要求

频率 / Hz 畸变幅值 / dB 畸变分量
(方均根值) / V

畸变分量
(峰值) / V

10 - 10 0. 32 0. 45

1000 10 3. 16 4. 47

5000 10 3. 16 4. 47

50000 - 10 0. 32 0. 45

500000 - 50 0. 00316 0. 00447

飞机电网试验台电气参数测试系统在测量畸变频

谱时, 按照不低于 1 MHz 的采样频率采集稳态直流电

压中的交流电压分量, 采集时间小于并趋于近 1 s; 将

所采集的数据用离散傅里叶变换算法计算出每一频率

分量的幅度。
结合上述电网试验台电气参数测试系统在畸变参

数测量的主要技术指标, 根据计量校准的基本原则,
确定标准信号源的主要技术指标如表 2。

表 2　 标准信号源技术指标

项目
频率范围 /

kHz
测试系统

技术指标 / dB
标准信号源
技术指标 / dB

畸变频谱(以方
均根值 1. 0 V 为
基础的分贝数)

0. 01≤f≤ 50 ≤ ±2 ≤ ±0. 2

50 < f≤500 ≤ ±5 ≤ ±0. 5

2　 标准信号源的工作原理及设计

标准信号源由高速高准确度信号发生器加宽带高

压功率放大器构成, 其原理如图 2 所示。
由主计算机控制高准确度信号发生器, 产生标准

畸变信号, 通过宽带功率放大器放大后加载到被校电

气参数测试系统, 将标准信号值与被校电气参数测试

图 2　 标准信号源结构原理图

系统的测量值进行对比分析。 其中信号发生器用于产

生 270 V 直流信号和畸变波形, 宽带功率放大器用于

270 V 直流信号的放大, 同时将畸变波形叠加到 270 V
直流信号上, 也就是波形合成。
2. 1　 基于 DDWS 技术的信号发生器设计

为了能够更好的控制信号发生器输出畸变波形的

准确度, 本文采用基于 DDWS 技术(直接数字波形合

成)的信号发生器设计。
畸变信号是周期性正弦信号, 其输出信号频率及

幅度需要实现程序控制, 因此该信号的生成需要通过

D / A(数模转换器)来实现, 这就涉及到 DDS(直接数字

合成)技术。 根据结构的不同, DDS 分为直接数字频率

合成(Direct Digital Frequency Synthesis, DDFS)和直接数

字波形合成(Direct Digital Waveform Synthesis, DDWS)。
2. 1. 1　 直接数字频率合成

直接数字频率合成(DDFS)由相位累加器、 波形查

找表、 数模转换器以及低通滤波器组成, 结构如图 3
所示, 其中相位累加器、 波形查找表和数模转换器时

钟由同一个时钟控制, 且时钟固定不变。 首先将常规

波形信号根据 DA 分辨力和波形点数量化后按相位存

储在波形查找表中, 当时钟信号上升沿到来时, 相位

累加器对频率控制字 K 进行累加, 并取累加结果的高

M 位作为地址信号来寻址波形查找表, 取出对应地址

的波形数据并输送到数模转换器经数模转换后得到相

应的模拟信号, 再经过低通滤波器后得到想要的

信号。

图 3　 DDFS 的结构原理图
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　 　 DDFS 输出波形信号频率为

fo = K
2N fc (1)

式中: fc 为参考时钟频率; N 为相位累加器位数; K 为

频率控制字。
当 K = 1 时, 可得输出信号频率分辨力为

fres = 1
2N fc (2)

DDFS 技术一般是保持参考时钟频率不变, 通过改

变频率控制字 K 的大小来改变输出信号频率。 输出信

号频率分辨力和相位累加器的位数 N 有关, 可通过增

大 N 来提高频率分辨力, 但是 N 每增大一位, 相应的

波形查找表的大小需要增加一倍, 这显然是不现实的。
一般通过截取相位累加器的高 M 位去寻址波形查找表

来减小波形查找表的存储空间, 但是与此同时也产生

了相位截断误差, 这将影响输出信号的质量。 和

DDWS 逐点读出波形数据原理不同, DDFS 是以 K 为步

长读出波形查找表中的数据, 所以无法保证输出波形

细节, 不适用于不规则波形合成。
2. 1. 2　 直接数字波形合成

直接数字波形合成(DDWS)主要由地址发生器、
波形查找表、 DA 数模转换器、 低通滤波器 LPF 和可变

时钟发生器组成, 结构如图 4 所示。 首先根据 DA 的分

辨力以及波形点数将相应的波形量化存到波形查找表

中, 同时可变时钟发生器根据输出信号频率输出相应

的参考时钟频率, 地址发生器在参考时钟上升沿对地

址进行加 1, 并根据该地址信号依次取出波形查找表中

的波形数据, 并将其依次送至 DA 数模转换器将数字

信号转换成模拟信号, 再经过低通滤波器输出相应的

波形信号。

DDWS 输出波形频率 fo =
fc
N , 其中, N 为每个完整

图 4　 DDWS 的结构原理图

信号波形的量化点数。 信号频率取决于波形点数 N 和

参考时钟频率 fc。 因此, 可以通过改变 fc 或者 N 的大

小来实现输出波形信号频率。
通过 DDWS 的原理可得, DDWS 是根据参考时

钟信号按照存储顺序依次输出波形查找表中的所有

数据, 存储的任意波形的细节都能够完整保留, 能

够不失真的还原出波形, 波形稳定性高。 基于这种

特性, 用户可以根据需求将波形量化存储在波形查

找表中, 比如不规则波形、 畸变波形和谐波等, 再

经过数模转换器和低通滤波器输出设定的波形。 所

以基于 DDWS 技术的波形合成适合用于任意形状的

波形合成。
本文基于 DDWS 技术采用“ARM + FPGA + DA”的

结构实现波形合成输出, 原理如图 5 所示。 其中,
ARM 根据设定幅值大小量化成相应的波形数据分别存

入不同的双口 BRAM(波形查找表)中, 然后 ARM 与

FPGA 之间通过 AXI 总线通信协议完成波形数据交互,
同时 FPGA 根据 GPIO 信号确定 BRAM 中波形存储区

域, 地址发生器在时钟上升沿产生地址信号去分别寻

址存有波形数据的双口 BRAM, 依次读出波形查找表

中的波形数据, 并将波形数据依次传给 DA 控制模块

完成并串转换, 并按照控制时序输出波形数据, 输给

DA 将数字信号转换成模拟信号, 并经过低通滤波器得

到相应的波形信号。

图 5　 波形输出控制原理框图

　 　 基于 DDWS 技术的信号发生器电路结构原理如

图 6所示。 ARM 处理器主要用于与主控计算机通讯和

对 FPGA 的控制。 其首先接收到主控计算机发出的波

形数据参数, 经过运算处理后传输至 FPGA。 FPGA 分

别控制两路 D / A 转换器生成直流信号和畸变信号。 其

中 DDS 芯片产生的时钟信号作为畸变信号的控制时
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钟。 直流信号输出幅值为 10V DC。 畸变信号输出幅值

为 0. 5V AC。

图 6　 波形输出控制电路原理图

　 　 270 V 直流信号输出电路如图 7 所示。 直流信号生

成主要围绕一个 20 位的高精度高稳定 DA 芯片

AD5791。 该芯片是当前市场货架产品中分辨力最高的

DA 转换器, 特性完全满足信号生成的要求。
畸变信号生成的原理如图 8 所示。 主要包括高速

并行 DA 芯片 AD768AR 和电流电压转换及由运算放大

器 AD8675 构成的放大输出电路。
2. 2　 宽带线性功率放大器设计

基于 DDWS 技术产生的信号输出电压最大只有

10 V, 远远达不到系统要求的输出电压 350 V, 所以对

输出的信号进行功率放大以满足系统需要。

图 7　 基于高分辨力 DA 的直流信号生成电路

　 　 宽带线性功率放大器主要功能包括将 D / A 输出的

直流信号放大至 270 V, 同时将畸变信号放大并叠加到

270 V 直流信号上。 根据飞机 270 V 直流供电特性要求

可知, 在设计交直流叠加的合成电压信号源模拟飞机

270 V 供电系统时, 交直流信号源要独立且可调整, 叠

加耦合后, 两信号源之间的相互影响和干扰要尽可能

小。 信号的幅值应满足各参数要求, 带宽应覆盖畸变

频谱的范围, 同时要求电路简单、 安全可靠。
宽带线性功率放大部分作为校准源的直接输出,

其性能直接决定输出信号是否满足校准要求, 所以其

设计必须保证高准确度和高稳定性。 目前设计方案主

要有两种: 一种采用变压器设计, 虽然可以输出较大

功率, 但是低频和高频特性较差, 无法满足输出准确

度需求; 另外一种则是采用线性功率放大器设计,
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图 8　 畸变信号生成电路原理图

在准确度和谐波叠加输出等方面比较良好。 随着电

子技术的不断发展, 线性功率放大器的性能还会不

断提高, 所以目前一般采用线性功率放大器进行设

计。 宽带线性功率放大电路主要功能是对输出的小

信号幅值进行线性放大, 输出特性满足畸变校准的

要求。
本文功率放大电路采用两级放大结构。 功率放大

芯片 PA94 存在输入失调电压大的特点, 不满足稳态电

压要求, 因此选用两级放大电路设计。 功率放大电路

不仅需要对直流信号进行放大, 还需要对畸变信号进

行放大。
宽带线性功率放大电路板实现将直流预放大 2. 5

倍, 并与直流畸变分量叠加, 最终放大 13. 5 倍的功

能。 功率放大硬件结构图如图 9 所示。
宽带线性功率放大电路中, 前级放大器与加法器

图 9　 宽带线性功率放大硬件结构图

均采用低温漂零失调运算放大器 ADA4522, 其最大输

入失调电压为 5 μV, 温漂为 22 nV / ℃。 功率放大部分

由于 PA94 芯片最大输入失调电压为 5 mV, 温漂为

50 μV / ℃, 无法达到精度要求, 因此采用复合放大电

路, 将 ADA4522 与 PA94 构成内外环串级系统, 降低

了功率放大部分由于输入失调与温漂造成的输出误差。
基波谐波放大通道由于输入失调电压造成的最大稳态

误差为 5 μV × 2. 5 × 14 = 0. 175 mV, 完全满足精度指

标要求。
宽带线性功率放大电路中反馈电阻均采用高精度

电阻, 容差低于 0. 05% , 温漂低于 0. 00001 / ℃。 为保

证功率放大电路的稳定性, 在反馈电阻上并联电容,
增加系统零点进行稳定性补偿, 使得相角裕度在 45 ~
60°之间, 实现了电路系统的稳定与快速响应。 由于补

偿电容会影响精密功率放大电路带宽, 因此需选择低

温漂、 高耐压值电容。 设计中补偿电容选用 COG 材质

陶瓷电容, 容差低于 5% , 温漂低于 0. 00003 / ℃。 宽

带线性功率放大电路如图 10 所示。

图 10　 线性宽带高压复合放大电路结构
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3　 标准信号源测试

基于 DDWS 技术的飞机 270 V 直流畸变标准信号

源研制完成后, 通过标准数据采集系统在实验室环境

下对其进行了准确度测试, 其结果如表 3、 表 4 所示。
表 3　 270 V 直流信号测试结果

设置值 / V 显示值 / V 实测值 / V 相对误差 / %

200 199. 90 199. 86 0. 02

240 239. 95 239. 90 0. 02

270 269. 99 269. 94 0. 02

290 289. 99 289. 94 0. 02

350 350. 03 350. 00 0. 01

表 4　 直流畸变信号测试结果

畸变频率 / Hz 参考值 / V 显示值 / V 测量值 / V 误差 / dB

10 0. 316 0. 316 0. 318 - 0. 05

25 0. 500 0. 493 0. 493 0. 00

50 0. 707 0. 715 0. 716 - 0. 01

60 0. 775 0. 757 0. 757 0. 00

250 1. 581 1. 576 1. 576 0. 00

1000 3. 162 3. 163 3. 151 0. 03

1700 3. 162 3. 144 3. 117 0. 07

2000 3. 162 3. 211 3. 178 0. 09

5000 3. 162 3. 174 3. 115 0. 16

6500 2. 433 2. 430 2. 382 0. 17

10000 1. 581 1. 572 1. 541 0. 17

20000 0. 791 0. 796 0. 779 0. 19

50000 0. 316 0. 314 0. 303 0. 31

65000 0. 187 0. 185 0. 180 0. 24

100000 0. 079 0. 081 0. 079 0. 22
　 　 注: 参考值、 显示值与侧量值均为方均根值。

GJB 5198 - 2003《飞机供电特性参数测试方法》中
对飞机供电特性测试系统技术指标的要求包括: 1)直
流稳态电压的相对误差在 - 0. 5% ~ 0. 5% 范围内; 2)
畸变频谱的误差为 f≤50 kHz 时, 在 - 2 ~ 2 dB 范围内;
f > 50 kHz 时, 在 - 5 ~ 5 dB 范围内。 由表 3、 表 4 可

知, 标准信号源输出直流稳态电压的相对误差小于等

于 0. 02% ; 畸变频谱的误差为: 当 f≤50 kHz 时, 畸

变频谱误差小于等于 0. 31 dB; 当 f > 50 kHz 时, 畸变

频谱误差小于等于 0. 24 dB, 满足量值传递的要求。

4　 结束语

本文从飞机 270 V 直流畸变的测量校准需求入手,
结合被校准对象的测量原理和技术指标, 设计了一种

基于 DDWS 技术的飞机 270 V 直流畸变标准信号源。
文中着重阐述了标准信号源的原理、 结构以及具体电

路的设计。 经过验证试验, 畸变标准信号源的技术指

标完全满足飞机 270 V 直流畸变的校准需要。
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