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摘要:相控阵雷达阵面发射单元的供电性能对雷达性能有重要影响,研究供电性能指标和设计方法对指导大型相控阵雷

达系统优化具有重要意义。 基于发射单元的脉冲负载特性,建立了发射单元的等效电路和数学模型,分析了电压突变的

产生机理。 采用状态空间分段方法,研究了发射单元供电系统的四种工作状态。 基于系统状态方程,推导了发射单元电

压顶降的理论计算公式,得到电压顶降的主要影响因素。 为满足电压顶降约束,推导了储能电容容量的精确和近似计算

公式。 通过仿真分析,验证了所提出结论的正确性。 所提出的命题和推论构成了发射单元供电系统设计的基本理论,为
长脉宽大型相控阵雷达的阵面供电系统设计奠定了理论基础,具有良好的工程应用价值。
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0　 引　 言

随着电力信息设备和高性能装备的发展,脉冲性负

荷设备对供电平台的影响日益突出,例如轨道炮、电磁

弹射、激光武器等[1-3] 。 其中,相控阵雷达作为一个复杂

的现代电子装备,其负荷特性也是一种典型的脉冲性负

荷,为其提供可靠稳定的供电是保障雷达正常工作的基

本前提。 相控阵雷达电源系统是将各种平台上提供的

不同体制的电能转换为雷达系统所需要的各种电压品

种,雷达系统主要用电设备包括阵面发射、阵面接收、信
号处理、显控和伺服等设备,其中阵面发射用电负荷占

雷达系统供电总容量的大约 60 以上,由于雷达工作模

式多样,阵面发射的工作状态与雷达工作模式密切相

关,因此阵面发射的负荷特性表现出脉冲性负荷。 针对

平台供电的脉冲性负荷对供电平台造成的影响,文献

[4]建立了含脉冲负载的综合电力系统仿真模型,分析

了脉冲负载引起的电力系统功率震荡现象,但是对冲击

性负荷产生的机理缺少必要的分析。
相控阵雷达的脉冲特性与其他脉冲性负荷不同,主

要体现在脉冲负载重复周期相对较高,并且对供电性能

指标要求较高,针对雷达阵面发射单元的脉冲负载引起

的供电系统稳定性问题,开展了试验和仿真研究,分析

了脉冲负载周期等参数对供电系统的影响[5-6] ,部分学

者对脉冲性设备也建立了仿真模型或者以脉冲负载为

主负载柴油发电机组供电试验平台[7-8] 。
相控阵雷达的发展对电源系统的供电品质提出了

更高的要求,特别是雷达工作模式更加多样化,阵面发

射的工作特性也更加复杂。文献[9]对相控阵雷达阵

面电源分配网络特性进行了研究,得到了关于传输电
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缆电感和电源内阻对脉冲负载供电性能影响的一些规

律。 文献[10]针对脉冲负载的供电特点,提出了基本

的周期性脉冲负载的等效电阻的概念,为分析含有储

能电容的脉冲负载供电系统提供了基础。 关于脉冲性

负荷带来的问题主要是因为供电电源的容量有限,所
以脉冲性负荷对有限容量的供电系统会产生影响,文
献[11]提出了脉冲性负荷的定义和分类,为进一步研

究提供了借鉴,文献[12]对脉冲性负荷的研究现状进

行了总结,分析了脉冲负载当前存在的关键问题和未

来研究方向。 上述文献主要研究了脉冲性负荷对系统

的影响,对脉冲性负荷的供电特性和电压波动机理关

注较少,而雷达阵面发射的负载类型为典型的周期性

脉冲负载,同时雷达工作模式随时间快速变化,因此阵

面发射属于强非线性快时变的脉冲负载,这种特性给

雷达电源系统的综合性能设计带来挑战。
随着相控阵雷达阵面规模不断扩大,功率需求达

到兆瓦量级,并且雷达负载的工作模式更加复杂,工作

脉宽达到毫秒量级,在长脉宽脉冲负载模式下,雷达发

射单元的供电电压顶降对相控阵雷达的发射功率具有

重要影响,因此发射单元对电压顶降有严格的约束要

求。 随着工作脉宽的增加,脉冲负载引起的电压顶降

愈加剧烈,因此,亟需针对长脉宽工作模式下的发射单

元的供电性能进行建模和理论分析,找到影响发射单

元电压顶降的因素,提出长脉宽脉冲负载条件下阵面

发射单元供电链路的设计方法,为兆瓦级雷达阵面供

电系统设计奠定理论基础。

1　 阵面发射单元建模

1. 1　 发射单元等效电路

相控阵雷达的阵面由发射单元、接收单元、天线和

其他设备组成,其中发射单元按照一定方式分布在阵

面上,发射单元的数量一般为数十至数万个,一般发射

单元的工作状态由相同的激励信号控制。 在一定周期

和占空比的激励信号下,发射单元对应的工作状态,称
为一种工作模式。

发射单元由储能电容、等效电阻、传输电缆、可控

开关及其驱动信号组成,其中可控开关和等效电阻串

联,构成脉冲负载,等效电路如图 1 所示。

图 1　 发射单元等效电路

图中 C 为储能电容,Esr 为储能电容的等效串联电

阻。 R1 为电源输出端至发射单元输入端的线缆电阻,
R2 为发射单元的等效电阻,发射单元的工作状态受开

关 S 的控制,开关 S 的通断状态受到激励信号的控制,
激励信号为一定周期 T 和占空比 D(0≤D≤1)的脉宽

调制(PWM)信号,在一个周期内,开关 S 状态的特征

函数如下

y( t) =
1, (0,DT],
0, (DT,T]{ (1)

当 y( t)= 1 时,开关 S 闭合,电阻 R2 流过峰值电

流,y( t)= 0 时,开关 S 断开,电阻 R2 电流为 0。 因此,
称由开关 S 和电阻 R2 构成的串联支路为脉冲负载,其
特征是开关 S 的状态受到 PWM 信号控制。 当 PWM
信号为某一固定周期和占空比时,该负载又称为周期

性脉冲负载。 雷达根据不同功能,其工作模式及切换

规则各式各样,但是均由基本的工作模式构成,因此,
研究某一固定周期和占空比的工作模式下的发射单元

工作特性是重要基础。
1. 2　 发射单元建模

根据发射单元等效电路,假设脉冲负载工作在周

期 T 和占空比 D 的工作模式下,根据电路工作状态可

以建立脉冲负载的数学模型。
考虑一个周期时间段内,脉冲负载的工作脉宽为

t1,空载状态时长为 T-t1,则有如下关系

t1 = DT (2)

根据开关 S 的工作特点,在开关 S 闭合期间[0,
  

t1],
有如下关系

C =
duc

dt
=
u2( t) - uC( t)

Esr
(3)

u1( t) - u2( t)
R1

=
u2( t) - uC( t)

Esr

+
u2( t)
R2

(4)

式中:u2 是点 B 与 Gnd 之间的电压;uC 是储能电容的

电压。 其中储能电容的初始条件为

uC(0) = u1(0) (5)

对式(4)化简可得

u2( t) = λ1u1( t) + λ2uC( t) (6)

其中

λ1 =
R2Est

R1R2 + R2Est + EsrR1
(7)

λ2 =
R1R2

R1R2 + R2Esr + EsrR1
(8)
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在该状态下,储能电容和外部电源共同给脉冲负

载提供电流。
在开关 S 断开期间[ t1,T],有如下关系

C
duC

dt
=
u2( t) - uC( t)

Esr
(9)

u1( t) - u2( t)
R1

=
u2( t) - uC( t)

Esr
(10)

其中储能电容的初始条件为

uC( t1) = uC,t1
(11)

对式(10)化简可得

u2( t) =3u1( t) + λ4uC( t) (12)

其中

λ3 =
Esr

R1 + Esr
(13)

λ4 =
R1

R1 + Esr
(14)

上述微分方程和等式构成了雷达阵面发射单元的

供电关系数学模型。 考虑到发射单元的实际工作特

点,基于上述模型,对发射单元的工作特性进行分析。
1. 3　 电压突变分析

在脉冲负载开关闭合的 0 时刻瞬间,电压 u2 将产

生电压突变。 假设在 0 时刻之前,脉冲负载开关处于

断开状态,电路为稳定状态,即

u2(0) = u1(0) = uC(0) = uN (15)

式中:uN 为输入电源的额定电压 V。
在脉冲负载开关闭合的 0 时刻,根据式(6),脉冲

负载前端的电压 u2 为

u2(0 + ) = (λ1 + λ2)
 

N (16)

则电压
 

u2 产生了电压突变,电压突变值为

Δu2(0) = u2(0 + ) - u2(0 - ) =
- EsrR1

R1R2 + R2Esr + EsrR1
uN (17)

一般情况下,R1≪R2,Esr≪R2,则上式可以近似为

Δu2(0) =
- EsrR1

(R1 + Esr)R2
uN

 (18)

因此,可得以下命题:
命题 1:在图 1 所示的发射单元供电链路中,当脉

冲负载开关闭合的瞬间,脉冲负载上的电压突变与输

入电压 uN、线路阻抗 R1、脉冲负载阻抗 R2 和储能电容

的等效串联电阻 Esr 有关,与电容容量无关,且电压突

变由式(17)或(18)计算。
考虑到雷达发射单元的实际储能电容的等效串联

电阻和线路阻抗远小于脉冲负载电阻,即:Esr <<R2,R1<<
R2,因此,下文中假定 Esr = 0,R1 = 0,则由式(17)可知

Δu2(0) = 0 (19)

因此,储能电容的 Esr 和线路阻抗是引起电压突

变的根本原因,选择低 Esr 的储能电容或较粗的传输

电缆有利于降低脉冲负载的电压突变。
为了进一步分析发射单元供电链路的周期特性,

在上述假设条件下,忽略储能电容 Esr 的影响。 实际

相控阵雷达阵面电源的设计思路有两种方式:
(1)

 

按照脉冲负载的平均功率供电模式设计电源

容量;
(2)

 

按照脉冲负载的峰值功率供电模式设计电源

容量。 其中,第一种供电模式在实际工程中比较常见,
本文对第一种供电模式进行分析。

2　 平均功率供电模式设计及特性分析

2. 1　 平均功率供电模式特点

由于相控阵雷达发射单元的负载特性为周期性脉

冲负载,为相控阵雷达发射单元供电的阵面电源的功

率一般按照脉冲负载的最大平均功率设计,以保证在

其他较小占空比工作模式下,电源系统可以提供足够

的功率。 这种设计方式就是按照平均功率供电模式设

计,其电源的特点如下:
(1)

 

给发射单元供电的电源只能提供有限的最大

输出电流;
(2)

 

电源的最大输出电流小于发射单元的峰值电

流,即 Im <uC / R2;
(3)

 

电源的额定功率大于或等于发射单元峰值功

率与最大占空比之积;
(4)

 

必须配置一定的储能电容,以满足发射单元

工作时脉冲负载端电压顶降要求。
在占空比固定的工作模式下,脉冲负载支路的峰

值功率与脉冲负载的电压和电阻有关[10] ,当脉冲负载

支路上的电压 u2 为定值 u2,est 时,脉冲负载消耗的峰

值功率 Ppk 为

Ppk =
u2

2,est

R2
(20)

在一个周期中负载消耗的平均功率 Psvg 为

Pavg = DPpk =
Du2

2,est

R2
(21)

相控阵雷达工作模式存在最大占空比 Dmax,则脉

冲负载消耗的平均功率存在最大值,即
—28—
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Pavg,
 

max = DmaxPpk =
Dmaxu2

2,est

R2
(22)

上述结论只在外部电源的输出阻抗和线路阻抗均

为零的理想条件下才成立。 实际电路中电源的输出特

性不可忽略,使得脉冲负载消耗的实际功率小于上述

结果,因此必须考虑供电系统的实际特点,进一步分析

发射单元电压顶降、储能电容容量的计算方法。
2. 2　 电压顶降特性分析

假设电源的额定输出电压为 uN,并且电源的最大

输出电流 Im 为一定值,电流环的响应时间为 τ1,即电

流从 0 过渡到 Im 所需要的时间。 根据脉冲负载工作

的特点,将一个周期分为四个阶段:
第一阶段为[0,

 

τ1 ],在该阶段,外部电源的输出

电流以近似线性速率从 0 上升到最大电流 Im,则系统

状态方程为

duC( t)
dt

+
uC( t)
R2C

=
Im

τ1C
t (23)

初始条件为

uC(0) = u1(0) = uN (24)

解方程可得

uC( t) = uNexp - t
b2

( ) +

Imb2

τ1C
( t - b2) + b2exp - t

b2
( )é

ë
êê

ù

û
úú (25)

其中

b2 = R2C (26)

则有

uC(τ1) = uNexp -
τ1

b2
( ) +

Imb2

τ1C
(τ1 - b2) + b2exp -

τ1

b2
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (27)

由于 uC 在该时间段内变化很小,因此在式(23)中
的第二项中可以近似认为 uC 不变,对式(23)积分可得

uC( t) = uN 1 - t
b2

( ) +
Im t2

2τ1C
(28)

uC,τ1
= uC(τ1) = uN 1 -

τ1

b2
( ) +

Imτ1

2C
(29)

式(29)的计算方法比较简单,精度较高。
第二阶段为[τ1,

 

t1 ],在该阶段,外部电源持续以

最大电流输出,储能电容电压继续下降到最小值。 系

统的状态方程为

duC( t)
dt

+
uC( t)
R2C

=
Im

C
(30)

求解方程可得

uC( t) = uC,τ1
-
Imb2

C
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú exp - t

b2
( ) +

Imb2

C
(31)

将式(29)代入到上式,可得从 0 时刻到 t1 时刻储

能电压的最小值为

　 　 uC( t1) = uN -
τ1uN

b2

+
τ1Im

2C
- ImR2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

exp -
t1 - τ1

b2
( ) + ImR2 (32)

因此,可得命题 2:
命题 2:在图 1 所示的发射单元供电链路中,忽略

储能电容 Esr 的影响,从脉冲负载开关闭合,经过 DT
时间后断开时,储能电容电压达到最小值,由式(32)
计算,脉冲负载的电压顶降为

ΔuC = uN - uC( t1) (33)

第三阶段为[ t1,t2 ],在该阶段,脉冲负载的开关

断开,电源以最大电流向储能电容充电,储能电容的电

压达到额定电压的时刻 t2 为

t2 = t1 +
ΔuCC
Im

(34)

第四阶段为[ t2,T],在 t2 时刻储能电容的电压达

到额定电压,电源的输出电流变为零。
通过上述分析,在脉冲负载工作时,发射单元的电

压顶降与电源的输出电流上升时间、脉宽、电容等参数

有关,根据命题 2,可得以下推论:
推论 1:发射单元的电压顶降 ΔuC 是关于脉宽时

间 t1 的增函数,是关于储能电容 C 的减函数。
相控阵雷达发射单元的电压顶降如果过大,则影响

雷达的工作性能,因此阵面供电系统设计对电压顶降具

有特殊要求,下面对储能电容容量进行理论计算。
2. 3　 储能电容容量计算

发射单元一般要求相对于额定电压的电压顶降百

分比满足下式

ΔuC = uN - uC( t1) ≤ βuN (35)

将式(32)代入式(35),可得

[uN - W(C) - ImR2]exp -
t1 - τ1

R2C( ) ≥ (1 - β)uN - ImR2

(36)

其中
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W(C) =
τ1

C
uN

R2

-
Im

2( ) (37)

可得不等式

uN - ImR2 - W(C)
(1 - β)uN - ImR2

≥ exp
t1 - τ1

R2C( ) (38)

对上式化简,可得

C ≥
t1 - τ1

R2In
uN - ImR2 - W(C)
(1 - β)uN - ImR2

(39)

因此,可得命题 3:
命题 3:在图 1 所示的发射单元供电链路中,为了

满足发射单元电压顶降的指标要求式(35),储能电容

必须满足式(39)。
由于式(39)中右侧含有变量 C,在计算时可采用

迭代算法,首先估算电容的值,代入到式(37)计算 W,
然后计算式(39),得到电容 C,再重复上述步骤,直到

两次电容 C 的差值满足一定的误差要求。 该过程稍

复杂,不便于工程应用,下面对其进行化简。
当脉宽时间 t1≤0. 2R2C 时,有

exp
t1

R2C( ) ≤ 1 +
1. 222t1

R2C
(40)

式(38)成立的充分条件是以下不等式成立

uN - ImR2 - W(C)
(1 - β)uN - ImR2

≥ 1 +
1. 222

 

2t1

R2C
(41)

将式(41)化简,可得

C ≥
1. 222t1
βNR2

[(1 - β)uN - ImR2] +
τ1

βuNR2
(uN - 0. 5ImR2)

(42)

根据式(42)可得命题 4:
命题 4:在图 1 所示的发射单元供电链路中,为了

满足发射单元电压顶降的指标要求式(35),当脉宽时

间满足 t1≤0. 2R2C 时,储能电容必须满足式(42)。
采用式(42)可以直接计算出所需要的储能电容

容量,但是要对脉宽时间满足的前提条件进行检验。
该结果具有一定的余度,如果要得到储能电容最小值

的精确解,则需要采用命题 3 的方法,进行迭代计算。
由命题 4 易得以下推论:
推论 2:在供电电源最大输出电流固定的条件下,

当脉宽时间满足 t1≤0. 2R2C 时,发射单元所需配置的

储能电容容量与电压顶降成反比。
传统的储能电容计算方法是假定外部电源在脉动

宽度时间内的输出电流为零,脉冲负载的电流只由储

能电容输出,并且输出电压保持不变,则满足以下关系

ΔuCC =
uN t1

R2
(43)

根据式(35),可得

C =
t1

βR2

=
t1Ipk

βuN
(44)

式中:Ipk =uN / R2 为脉冲负载在额定电压下的峰值电流。
由于上述计算方法的假设条件过于苛刻,所以式

(44)的计算结果具有很大的保守性。
综上所述,本文提出的命题 3 和命题 4 分别为发

射单元储能电容的容量计算的精确算法和近似算法,
其中命题 4 的算法具有较小的保守性,对于大型相控

阵雷达,对阵面的体积重量具有严格的约束条件,降低

储能电容的容量对于减轻阵面重量具有重要的意义,
因此上述两种算法构成了雷达阵面发射单元供电系统

储能电容容量计算的理论基础,特别是命题 3 给出了

储能电容的精确算法,也就是为了满足阵面发射单元

供电性能要求的最小电容值,因此所提出的两种算法

具有良好的工程应用价值。
2. 4　 电源额定功率计算

通过对发射单元四个阶段工作特点的分析,储能

电容的电压在 t2 时刻达到电源的额定输出电压,要求

外部电源的最大输出电流需要满足一定的条件,根据

上述分析,将储能电容的电压下降曲线近似为线性关

系,在一个周期中的电流有如下关系

uN

R2
1 - 1

2
β( ) t1 = t1Im - 1

2
τ1Im + ( t2 - t1) Im

(45)

为了保证在一个周期结束时,储能电容的电压达

到额定电压,必须满足

t2 ≤ T (46)

根据上述不等式,式(45)等价为

Im ≥ 2
2T - τ1

1 - 1
2
β( ) t1Ipk (47)

由上式可得命题 5:
命题 5:在图 1 所示的发射单元供电链路中,为了

满足发射单元电压顶降的指标要求式(35),外部电源

的最大输出电流需要满足式(47),则电源的额定功率

的最小值为

PN,min = 2
2T - τ1

1 - 1
2
β( ) t1,maxIpkuN (48)

式中:t1,max 为发射单元的最大工作脉宽。
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因此,为发射单元供电电源的额定功率最小值由

上式计算,脉宽时间应取发射单元的最大工作脉宽,否
则不能满足发射单元的供电要求。

3　 工程计算实例

3. 1　 基本参数

以某型雷达阵面发射单元供电系统设计为例,对所

提出的算法进行验证。 以雷达阵面一个 T / R 组件中的

发射通道为例进行计算,其中发射单元的参数如下

uN = 32
 

V,R2 = 0. 1024Ω,β = 0. 1
 

选择一种长脉宽工作模式进行分析:T = 30 ms,
 

t1 = 6
 

ms,
 

D= 0. 2,电源参数:Im = 100
 

A,R1 = 0. 4
 

mΩ,
τ1 = 1

 

ms,下面根据所提出的算法进行计算。
3. 2　 储能电容容量计算

为了保证在 6
 

ms 脉宽条件下发射单元的电压顶

降满足要求,下面首先采用传统的算法计算储能电容,
由式(44)可得,电容 C= 0. 585

 

9
 

F。
采用命题3的迭代算法,可得储能电容C

 

=
 

0.384
 

1
 

F。
采用命题 4 算法,可得储能电容 C

 

= 0. 497
 

3
 

F。
基于上述计算结果,进行仿真分析,结果汇总如表

1 所示。
表 1　 发射单元供电特性仿真结果

算法 电容 / F 电压
最小值 / V

电压
顶降百分比 /

式(44) 0. 585
 

9 29. 82 6. 8
命题 3 0. 384

 

1 28. 82 9. 9
命题 4 0. 497

 

3 29. 49 7. 8

其中,当储能电容 C
 

=
 

0. 384
 

1
 

F 时的仿真结果

如图 2 所示。

图 2　 储能电容电压

通过表 1 的对比可知,采用传统算法式(44)的结

果,具有较大的余度;采用命题 3 的算法可以得到准确

的电容的最小容量;采用命题 4 的算法可以得到较小

余度的电容容量,并且相对于命题 3,命题 4 的算法简

单,便于工程应用。

4　 结束语

本文针对相控阵雷达发射单元的脉冲负载工作

特性,首先提出了发射单元的等效电路,建立了发射

单元在脉冲负载条件下的数学模型,考虑储能电容

的等效串联电阻,推导了线路阻抗和等效串联电阻

引起的电压突变计算公式。 然后研究了采用平均功

率供电模式下的发射单元工作特性,推导了电压顶

降的理论计算公式,并对理论计算公式进行了简化,
基于电压顶降的计算公式,研究了储能电容的理论

计算方法。 为了保证发射单元供电性能指标要求,
推导了外部供电电源的最小额定功率。 最后通过仿

真实验验证了文中的主要结论。 本文提出的分析方

法、命题、推论和算法,构成了相控阵雷达发射单元

供电系统设计的基本理论,为长脉宽大型相控阵雷

达的阵面供电系统设计和方案优化奠定了理论基

础,具有良好的工程应用价值。
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