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飞机电源性能参数测试系统的误差分析与处理
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摘要：介绍了基于VXI总线的飞机电源性能参数测试系统，对系统中存在的粗大误差、随机误

差、系统误差进行了分析。通过若干次采样、数据处理，找到了相应的处理方法，并在实践中进

行了运用。实验证明，该误差处理方法对提高飞机电源性能参数测试系统的精度是有效的。
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为了验证飞机供电系统的设计制造是否满

足给定的要求，必须对其供电品质进行系统的测

试¨J。南京航空航天大学航空电源重点实验室

研制了基于VXI总线的飞机电源性能参数测试

系统，该系统能进行实时、高精度的多路信号测

量，研制工作中，本人参与组建、调试了硬件系统、

编制了软件处理程序、对系统误差与随机误差进

行了分析与处理，最终使该系统性能稳定、精度

高，可满足飞机电源系统的测量工作，能为飞机电

源的定型制造提供依据。本文重点介绍该测试系

统的误差分析与处理。

1 飞机电源性能参数测试系统简介

飞机电源性能参数测试系统工作流程如图l

所示。

本系统的精度取决于输入输出接口(调理电

专用电缆

各种插卡

图l 测试系统工作流程图

Fig．1 Working flow chart of the test system

路)、A／D转换器的精度、软件处理精度，当然，采

样频率和采样周期也是决定性因素之一。根据误

差的性质和特点，一般将其分为粗大误差、随机误

差和系统误差3类。本文分别研究了该系统中的

3类误差处理方法。

2粗大误差的处理

本系统中粗大误差的出现可能源于飞机电源

系统中偶然出现的毛刺，它的存在大大影响测量

结果的准确性，我们采用一阶差分方程

未。=茗。一l+(并卜l一髫卜2) (1)
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式中茹，为t时刻的预测值；戈川为t时刻前1

个采样点的值；髫㈡为t时刻前2个采样点的值。

由式(1)可知，t时刻的值可以用石川和并．：

时刻的取值来推算。当数据采样频率比物理量变

化的最高频率大得多时，这种预测方法有足够的

精度。我们用t时刻的预测值和t时刻的实际数

据值进行比较，然后来判断t时刻的实际数据值

是否为奇异项。其判断的准则是，给定一个误差

窗口形，若f时刻的实际数据为菇，，当k一釜，I>W

时，则认为此采样值不符合正常变化规律，是奇异

项。一般误差窗口形的大小要根据数据采集系

统的采样频率和物理量的变化特性决定【2 J。

根据上述理论，编写交、直流稳态电压和电流

测量数据奇异项的检出程序。设定相对误差为

10％，用差分方程计算出某点的预测值与该点实

际采样值比较，若相对误差大于10％，则该点为

奇异项。检出奇异项后就在该点位置上补上一个

与预测值相等的数据点。

3克服随机误差的软件处理方法

在实际的被测信号中，往往含有各种噪声和

干扰，它们来自被测信号本身、传感器、电磁干扰

或A／D变换器的量化效应等，其振幅和相位随时

问的变化是不规则的，因此它们对测量结果的影

响属于随机误差的范畴。这里利用微处理器功

能，对测量的结果采用一定的软件处理方法，可以

减小测量中的随机误差。对于某被测量n次独立

的、无系统误差的等精密度测量，得到n个测量数

据菇。，菇：，⋯⋯，茹。，则被测量最可能的估计值为全

部测量数据的算术平均值戈，这称之为算术平均

值原理，即
一 1 1 n

石=÷(茗l+趁+⋯+％)=÷∑誓(n_∞)(2)¨’ 。o
i=I

按算术平均值原理等精密度重复测量可使随

机误差对最后结果的影响减小到最低限度。

本系统在计算电压、电流有效值、谐波含量、

电压调制参数时，皆尽量提高采样频率、增加测试

周期，尽可能地减小随机误差。

4 系统误差的分析与处理

4．1 LEM型电流、电压传感器引起的误差

本系统调理电路中的传感器有多个LEM霍

尔模块型电流传感器、LEM模块型电压传感器。

电压、电流传感器所产生的误差，一方面由其自身

的精度引起，另一方面还受传感器的使用正确与

否和外磁场干扰的影响。

LEM霍尔电压、电流传感器的线性度好，精

度高，但使用不当也会引起测量误差，如当直流电

流通过原边线圈时，传感器尚未接电源，或者次级

线圈开路，使次级线圈回路不能提供相应的补偿

电流，造成聚磁环磁化，产生剩磁，从而影响测量

精度‘3|。

本系统一方面将LEM模块放入磁场屏蔽罩

中以避免外磁场的干扰，另一方面严格遵守系统

测试操作程序，使整个系统只有在传感器接通电

源的条件下才有可能开始测试，以避免聚磁环被

磁化。

表1 5 A量程传感器系统误差的校正

Table 1 error correction of 5 A current range

sensor system

经过多次重复测量，测量结果见表1，证实了

调理电路存在系统误差。此系统误差有这样几个

来源：5 A电流传感器误差为±0．5％；PM3300功

率分析仪测量误差为±O．05％；采样电阻的精度

为±O．1％；接线误差等。在这里将每路输出用
拾IIJ腊

输入值=产氅等的方法来减小系统误差，实践
■一U．’阳

证明此方法是行之有效的。

4．2非同步采样引起的误差

同步采样是指被测周期信号八t)在时问区间

[to，to+r]内按等间隔Z采样Ⅳ+1个点，它要

求1)采样间隔相等；2)采样间隔乘以Ⅳ(Ⅳ为每

周期的采样点数)应严格等于被测信号的周期，

即Z×N=T。如果恰好等于被测信号的1个周

期，则为理想化的同步采样，当采样点数符合采样

定理时，不存在同步采样误差H。J。但在实际的

微机测试中，被测信号周期和采样间隔一般以微

处理器的计数值表示，为正整数，在除法运算时会
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产生舍入误差，这样，采样间隔t≠∥J7v，从而弓

起同步误差(称周期误差)，其大小为：

AT=N×t—T (3)

八／f。
q

V啦7
图2同步误差的产生

Fig．2 Occurrence of the synchronous errors

如图2，设测试系统的第1个采样点在基频

的a。点，第Ⅳ个采样点在n点，由于同步误差△r

的存在，a。≠a：，这时实际采样问隔为：

T’，=
2叮r+(al—a2) 2叮r+△丁

N N
(4)

由此可见，同步误差是由于测试系统所用的

微处理器的系统频率不能无限高，其计数周期不

能无限小、电网电压的波动等因素引起的。

实际工作中，不可能做到同步采样，这就引起

了非同步采样误差。当存在同步误差时，采样起

始点位置与有效值、有功功率测量方法误差有关

系。选择适当的采样起始点位置可减小甚至可消

除同步误差对信号有效值、有功功率的影响。在

“最佳采样起始点”附近采样时，误差很小，工程

实现方便。传统的“过零点采样”恰是一种不利

于抑制同步误差影响的方法。

利用HP VEE中任意波形发生器产生标准波

形进行仿真实验，可以得出：测量正弦波信号的有

效值“最佳采样起始点”在00左右；测量正弦波的

谐波含量，“最佳采样起始点”在60。左右。表2

为不同采样起始点同步误差与有效值误差、有功

功率测量误差的关系。

表2不同采样起始点同步误差与有效值误差、谐波含量误差的关系

Table 2 Relationship between synchronous errors，effective value errors and harmonic

wave content errors at the different starting points of samplings

注：表2中标准信号的有效值为115 V，频率400 Hz。

4．3非同时采样引起的误差

在计算功率时，对电压、电流采样的同时性要

求很高，如果电压、电流采样不同时，相差t时间，

则测得的功率中将有非同时采样误差：

6=I tottan 9 I×100％ (5)

式中9一功率因数角；∞一采样信号的角频率M J。

由式(5)知，随着功率因数的减小，非同时采

样误差将急剧增大，因此系统应充分考虑这一误

差。因使用1个A／D转换器无法完成对电压信

号和电流信号同时采样的任务，所以本系统采样

时同时启动3个A／D转换器，让电压模拟量和电

流模拟量分别进入A／D转换器，从而使非同时采

样误差对系统精度的影响达到最小程度。

5 结论

设备选择是关键，误差处理也很重要。通过

以上的误差处理，该测试系统的测量精度如下。

稳态电压：±1．0％

瞬态电压：±0．5％

稳态频率：±0．4％

电流：±1．0％

相移：±0．50

功率：±1．5％

实践证明，该系统能为国产飞机电源系统的

设计定型提供有力的依据。

(下转第52页)
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Intelligent Password Electronic Lock Design

Gu Guang—XU

(School of Electrollics，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：The hardware circuit and softwal℃design method of the password electronic lock based on the Single Chip Microcomput—

er named AT89C52 were introduced．The password electronic lock is mainly composed of a4×4 matrix keyboard，four seven

segment digital displayers and an alarm circuit；it can set up，change，store cipher code and give all alarm of sound and light．It

is suitable to hotel，offices of building，storehouses and families 80 on．

Keywords：single chip microcomputer；password electronic lock；alarm
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Error Analysis of the Performance Parameter Test System of

Plane Power Supply and its Solution
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Abstract：This paper introduces the performance parameter test system of plane power supply，which is based on VXl BUS，and

also analyzes the gross errors，random errors and systematic ell'ors．The corresponding sdufions have been achieved after many

times sampling and data processing．The experiments have proved that the proposed methods to revise the errors mentioned in this

paper are valid to increase the precision of the performance parameter test system of plane power supply．
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