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航空HID照明控制系统的设计与实现

设计了一种适用于飞机电源特性的，无须功率因数校

正，且体积小、重量轻和可靠性高的HID照明控制系统，并

对硬件控制回路及软件系统进行详细设计，最后对HID照明

控制系统样机进行了高压点火和恒功率控制试验验证。试验

结果表明，该系统性能稳定、运行可靠。目前该控制系统已

应用于某型军用飞机的机载照明系统，且运行良好。
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0 引言

机外照明是飞机照明系统的一个

重要组成部分，在飞机的起降、航行、

驾乘和运行中发挥着至关重要的指示作

用，保证了飞机在运行中的安全性。其

设备主要包括活动式与固定式着陆灯、

滑航灯、防撞灯、航行灯、舱灯、观察

灯和转弯灯等。

随着航空技术的飞速发展，体积

小、功耗低、可靠性高、光强高、无级

调光、夜视兼容和维修方便的组合式灯

具成为航空照明系统发展的主流 [1-3]，这

使得高强度气体放电灯（HID）代替了常

规的密封射束灯成为航空照明系统的新

一代产品，且广泛应用于如F－22战机、

A380和波音787客机等飞机的大功率照

明，并逐步成为飞机着陆灯、滑行灯和

转弯灯等高光强照明的发展方向。

本文设计了一种适用于飞机电源特

性的，无须功率因数校正，且体积小、重

量轻和可靠性高的HID照明控制系统，并

通过测试验证其设计可行性与控制的准确

性。目前该控制系统已应用于某型号军用

飞机的机载照明系统，且运行良好。

1 系统硬件设计

HID照明控制系统包括高压变频电

路[5-6]、缓冲电路、电压反馈电路、电流

反馈电路、全桥逆变电路以及高压点火

电路。以下分项进行设计。

1.1 高频变压器

高频变压器是照明控制系统主要组

成部分之一，其参数选型的优劣直接影

响控制系统的整体性能，在此进行详细

设计。

（1）确定变压器的输出功率

根据控制技术要求，输出1路5 V/1 A，

1路15 V/0.5 A，1路－15 V/0.5 A，1路

400 V/0.25 A。总的输出功率100 W，由

于在确定每一路输出功率的时候已经考

虑了相应的裕量，所以高频变压器的输

出功率取120 W。

（2）一次侧绕组流过的一次峰值电流

输出功率等于每一个工作周期的能

量乘以工作的频率，即

 
（1）Po =

1
2
Lp Iave

2 f

式中，Lp为一次侧绕组的峰值电感值；

Iave为一次侧绕组的平均电流；f为开关电

源的工作频率。

假如开关电源工作在不连续的模式

下，则在开关导通期间，一次侧电感内

的电流值从0上升到Ip，所以

 
（2）Us = Lp

!i
!t

= Lp
Ip
ton

式中，Ip为一次侧绕组的峰值电流；ton为

开关的导通时间。

ton = DmaxTs                （3）
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式中，Dmax为占空比；Ts为工作周期。

根据式（1）、式（2）和式（3）可得

 
（4）Po

Us
=
Lp Iave

2 Dmax
2Lp Ip

为了达到简化的目的，在设计中可以假设Iave＝

Ip，本设计要求在直流输入电压20～30 V的前提

下，输出规定的电压和电流，假设反激变压器正常

工作状态下的最大占空比为0.5，根据式（4）可得

 
（5）Ip =

2Po
UsDmax

=
2!120W
20 V!0.5

= 24 A

计算一次侧绕组的电感值

 
（6）Lp =

Us(min)DmaxTs
Ip

=
20 V!0.5

24 A! 200!103
= 2.08µH

当输入电压从最大值变化到最小值时，占空

比从最小值变化到最大值。它们之间的关系可以

表示为

 
（7）Dmin =

Dmax
(1!Dmax )K +Dmax

式中，K＝Us(max)/Us(min) ，为电压的波动范围系数。

所以可得

Dmin =
0.5

(1!0.5) 30 V
20 V

+0.5
= 0.4

 
（3）磁心规格的选择

假设一次侧绕组线径为dw，则一次侧绕组所占

磁心窗口的面积为

 
（8）APP =

6.33Lp Ipdw
2 !108

"B
式中，ΔB为工作磁感应强度的变化值，一般取饱

和磁感应强度的一半，即ΔB＝1/2Bs；dw为导线的

直径。

导线的电流密度取400 c·m/A，dw＝0.105 1 cm。

可得

APP =
6.33! 2.08!10"6 ! 24!0.10512 !108 cm4

0.5!3900
= 0.179 cm4

AP = 4APP = 4!0.179 cm
4 = 0.716 cm4

（4）计算气隙的长度

由于气隙具有较大的磁阻，且能量是存储在

气隙所构成的体积当中。所以有

 
（9）1

2
Lp Ip

2 =
1
2
!BHVG

"

#
$

%

&
'(10)8

式中，H为气隙磁场强度；VG为气隙的体积，VG＝

Aelgcm3。

可以得到

（10）

lg =
0.4!Lp Ip

2

Ae!B
2
"108

=
0.4!" 2.08"10#6 " 242

0.863"19502
"108 cm = 0.046 cm

因此应在磁心中心柱打磨出长度为0.046 cm的气

隙，或在磁心外侧磁心柱各打磨0.023 cm的气隙。

（5）计算一次侧绕组的匝数

一次侧绕组匝数的计算有两个计算公式，通

常取一次侧绕组的匝数，用两个计算公式分别计

算的一次侧绕组匝数的平均值。

由N p＝ΔBl g/(0.4πI p)计算出一次侧绕组的匝

数为

 
（11）Np =

1950!0.046
0.4!! 24

= 3

由Np＝LpIp/(A eΔB)×108计算出一次侧绕组的

匝数为

 
Np =

2.04!10"6 ! 24
0.863!1950

!108 = 3

因此一次侧绕组的匝数取3 匝。

（6）计算二次侧绕组的匝数

二次侧绕组匝数按输入最小电压，导通的占

空比最大进行计算。

 
（12）Ns =

(Uo +UVD )(1!Dmax )Np
Us(min)Dmax

式中，Ns为二次侧绕组的匝数；UVD为整流二极管

的正向压降，取1 V；Uo为二次侧绕组的输出电压。

所以当输出电压为400 V时：Ns＝(400＋1)(1－

0.5)×3/(20×0.5)＝60.15 匝，取Ns＝60 匝。

当输出电压为 1 5  V时：N s＝ ( 1 5＋1 ) ( 1－

0.5)×3/(20×0.5)＝2.4 匝，取Ns＝2 匝。

当输出电压为5 V时：Ns＝(5＋1)(1－0.5)×3/

(20×0.5)＝0.9 匝，取Ns＝1 匝。

（7）计算二次侧绕组的线径

一般导线的电流密度不超过600 c·m/A，本设计
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中考虑一定的裕量，导线的电流密度取400 c·m/A。

当输出电流为 1  A时，导线的截面积为：

400 c·m/A× 1 A＝400 c·m/A，故应选取AWG24#。

当输出电流为0.5  A时，导线的截面积为：

400 c·m/A×0.5 A＝200 c·m/A，故应选取AWG28#。

当输出电流为0.25 A时，导线的截面积为：

400 c·m/A×0.25 A＝100 c·m/A，故应选取AWG31#。

当输出电流为0.15 A时，导线的截面积为：

400 c·m/A×0.15 A＝60 c·m/A，故应选取AWG33#。

1.2 缓冲电路

机外照明控制系统采用RCD缓冲电路来进行

漏电保护，其原理如图1所示。

当开关管关断时，将最大漏极电流取一次侧

绕组峰值电流，最大漏源电压取漏源极击穿电压

70%，则

 
（13）

C = IVDtf
2UDS

=
Iptf

2!0.7UBR(DS)

=
24!50!10"9

2!0.7!1500
F = 0.57!10"9 F #1µF

式中，IVD为最大漏极电流；UDS为最大漏源电压；

tf为开关管电流的下降时间。

电阻R为了使电容在最小导通时间内把充电电

荷放完。设放完电的时间是三倍的时间常数，则

（14）

ton(min) = DminTs =
0.4

200!103
s = 2!10"6 s

R =
ton(min)
4C

=
2!10"6

4!1!10"9
! = 500 !

通过Idis＝UDS/R＜0.25IC验证可知，电阻值满足

设计需要。而电阻功率

PR �
1
2
CUDS

2 = 0.5!1!10"9 !15002 W = 0.001 125W

（15）

因此电阻选取500 Ω/0.125 W。

1.3 电压反馈回路

考虑到系统对负载调整率和电压调整率要求

较高，系统采用配TL431的精密光耦反馈电路。

光耦为Motorola公司的MOC8102，其电流传输比

（CTR）为73%～117%，反向击穿电压为30 V。

而可调式精密并联稳压器为TL431M，它属于一

种具有电流输出能力的可调基准电压源，具有性

能优良、动态阻抗低和输出噪声低的优点，工作

温度范围为－55～125 ℃[7-9]，其原理如图2所示。

1.4 电流反馈回路

系统采用峰值电流控制反馈电路，它具有固

定时钟开启、峰值电流关断的特点，通过峰值电

感电流间接控制PWM脉宽。其原理如图3所示。

图1    RCD缓冲电路
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1.5 全桥逆变电路的设计

系统选用IRS2453D来设计HID灯的电子镇流

器。IRS2453D提供的换向逻辑，保证了在HID灯

中交变电流的产生。全桥逆变电路的频率可以通

过IRS2453D引脚3上的CT和引脚4上的RT设定计

算，如取RT为430 kΩ，CT为5.3 nF，则HID灯的

工作频率为

 
（16）f = 1

1.453!RT!CT
= 300 Hz

MOS管在选择时，不但要考虑最大开关电流

和最大方向电压，还要考虑通态损耗，从而选择

电容大、通态阻抗小的MOSFET功率管。

二极管要根据其最大开关电流和最大反向电

压来选择 [10]，当输入功率最低，输出功率最大时

二极管即有最大的开关电流，因此选择正向压降

小、功耗低和效率高的快速肖特基整流二极管，

且其平均电流额定值应大于电路最大输出电压。

1.6 高压点火电路

系统采用脉冲变压器式点火方式，通过在升压

电压器一次侧施加一个幅值为几百伏的高压脉冲

信号，在脉冲变压器的二次侧，即可获得高达几

千伏的高压脉冲信号来起动金属卤化物灯。高压

点火电路包含升压变压器、双向二极管、电容、

电阻和开关管等。当触发控制电路输出一个脉冲

信号驱动开关管导通时，双向二极管击穿导通，

通过升压变压器一次侧绕组线圈的电流在二次侧

绕组线圈上感生一个23 kV的高压对HID等进行触

发点火。灯一旦点亮，控制电路将开关管关断。

在灯正常工作时，二次侧绕组线圈起镇流作用。

其原理如图4所示。

2 系统软件设计

本系统控制软件功能主要是通过MICROCHIP

公司生产的高性能的RISC CPU（PIC12F675）为全

桥逆变电路提供300 Hz控制信号，并经全桥电路放

大后点亮HID灯。其整体控制功能流程如图5所示。

控制系统通过检测驱动电路部分的电压信号

和电流信号实现整体系统的恒功率控制，并实现

过电压、欠电压保护、短路保护和驱动控制的功

图3    电流反馈电路
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图4    HID灯脉冲变压器式点火电路
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能。在程序设计时，通过TMR1定时中断程序实现

GP5口电平的改变，启动点火控制回路。软件主程

序流程图如图6所示。

在上述程序中，GP4/GP5口是一个6位宽的

双向端口，其相应数据方向寄存器为TRISIO，将

TRISIO中相应位置1可将相应的GPIO口设置为输

入；将TRISIO中相应位清零可将相应的GPIO口设

置为输出。

3 系统测试验证

为了对本文设计的HID照明控制系统进行验

证，通过搭建软硬件试验环境，对试验样机进行

了高压点火试验和恒功率试验。

3.1 高压点火试验

如图7所示，CH1为负载灯冷起动到正常燃

亮过程DCBUS的电压值，CH4为负载灯冷起动到

正常燃亮过程负载灯电流值。如图8所示，CH1

为负载灯热起动到正常燃亮过程DCBUS的电压

值，CH4为负载灯热起动到正常燃亮过程负载灯

电流值。如图9所示，CH1负载灯冷起动到正常燃

亮后电源掉电的过程DCBUS的电压值，CH4为负

载灯冷起动到正常燃亮后，电源掉电的过程负载

灯电流值。测试数据和结果表明负载灯起动到正

常燃亮过程DCBUS的电压值和电流值均符合预先

设计。

3.2 恒功率控制试验

恒功率控制试验数据如图10所示。试验结果

图7    HID灯冷起动到正常燃亮过程的电压值和电流值

图8    HID灯热起动到正常燃亮过程的电压值和电流值

图5    HID照明控制功能流程
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表明，当产品设计额定输入功率50 W时，恒功率

调节范围满足不大于±5%（即47.5～52.5 W）的

要求。

4 结束语

飞机的供电系统主要有AC 115 V及DC 28 V，

而且对外围配套设备的体积和重量有严格要求。

本文设计了一种低压直流供电的HID照明控制系

统，该系统是由输出电压控制环和电流控制环组

成的双闭环控制系统，消除了对功率因数校正的

要求，改善了系统动态性能，有效减小系统响

应时间，并具有自动限流的功能。系统抗干扰性

图9    HID灯冷起动到正常燃亮后电源掉电的过程DCBUS的
电压值和电流值

能强，回路稳定性好。样机经高压点火和恒功率

试验验证，系统性能稳定。目前该控制系统已应

用于某型号军用飞机的机载照明系统，且运行良

好。该系统不仅可以应用于航空领域，在工业照

明领域也有广泛的应用空间。
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图10    恒功率控制试验数据
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