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机载电子设备电源质量测试方法  
 
如何满足 MIL-STD-704 / GJB181 标准要求 
对各种飞机电子设备进行电源质量测试 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
多样的机载电子设备电源： 
单相 / 三相交流，400Hz, 115 V 

单相 / 三相变频交流，115 V 

单相交流，60Hz, 115 V 

直流，28V / 270V 
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前言 

 

军用飞机的供电质量影响航空电子设备的工作和寿命。MIL-STD-704 是关于航空电子设备供电及用电

方面的协调文件。MIL-STD-704 规定的测试要求用于考察航空电子产品中电子设备与军用飞机供电设备之

间的兼容性。本文共分三部分，总结了军用飞机的电气工作条件以及 MIL-STD-704 中定义的供电类型，同

时还对的美军标 704 测试指南《考察军用飞机电子设备与供电电源兼容性的测试指南》中所规定的直流 28 

V 直流的航空电子设备的兼容性测试进行了论述。对造成电源质量的变化以及这些变化对航空电子电子设

备的影响进行详细的说明。在文章的最后还对测试系统的软件以及硬件实现做了说明。 

 
 
 
 
 
 
 
 

第一部分：军用飞机的电气工作条件以及 MIL-STD-704 测试方法概述 

 

MIL-STD-704 

 
MIL-STD-704 是一个协调文件，它定义了军用飞机上电子设备电源输入端口上的特性要求。军用飞机

上的供电系统必须按照 MIL-STD-704 标准的要求为电子设备供电，同时军用飞机上的电子设备在规定的电

源质量条件下必须能够正常工作。A 到 F 的所有版本的 MIL-STD-704 现今均还有效。究竟采用哪个版本一

般应在设计和制造军用飞机阶段做出决定。 

 

美军标 704 测试指南 

 
美军标 704 测试指南《考察军用飞机电子设备与供电电源兼容性的测试指南》中已经给出对军用飞机

电子设备的测试方法。指南针对几种供电电源类型，对军用飞机电子设备提供了测试指南，用于考察电子

设备与 MIL-STD-704 的 A 到 F 版所规定的军用飞机供电电源特性的兼容性。提出这些测试要求的目的是给

出一个合理的保证来确认通过测试的军用飞机电子设备可以直接将其安装在军用飞机上应用，这样会大大

减少电子设备的设计者和军用飞机生产厂商在设计和制造方面的压力。美军标 704 测试指南分为 8 个部分。

第 1 部分是关于兼容性测试，电源分类，军用飞机电气工作条件以及电子设备规格的一般性的指导。第 2

到 8 部分是对应各类供电类型的电子设备所进行兼容性测试的指南。指南的第 8 部分对 28V 直流电子设备

提供了测试指南。本文中我们着重讨论第 8 部分，并论述了各类电源质量方面的干扰来源以及模拟方法。

同时也针对这些模拟方法的软件时间做了简要说明。对应于 28V 直流的电源质量问题的来源以及相应的测

试方法进行比较的详细介绍。其他类型电源测试请与千里顺风公司工程师联系。 
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军用飞机的电气工作条件 

 
MIL-STD-704 详细说明了六种电气工作状态： 

1. 正常工作状态 

2. 电源中断（转换）状态  

3. 非正常供电状态 

4. 应急供电状态 

5. 启动状态 

6. 电源故障状态 

针对六种截然不同的军用飞机工作状态，必须明确地定义出对电子设备的性能要求，这就要求设计者

除必须考虑到负载临界特性外也必须折衷考虑每一个军用飞机电子设备的重量、容量、成本和可靠性之间

的平衡。 

下面分别讨论这六种状态： 

 

正常工作状态：在正常负载条件下时，军用飞机电气系统中各项功能均可正常地实现。军用飞机电气负

载可以为电阻性的，电感性的，轻微容性的，非线性的，开关性质的以及（或）脉冲性质的。发动机的

冲击电流和电源的冲击电流都是在正常的负载条件下的。在正常工作状态下，所有电子设备必须能在性

能和功能两个方面满足要求。 

 

电源中断（转换）状态：当电气负载在供电电源之间转换时，就会发生电源中断。对于交流系统，转换

可以发生在外接地面电源、外接辅助电源单元，接入多功能军用飞机交流发电机或变换器；对直流系统，

转换可以发生在外接地面电源，外接辅助电源设备，外接多功能军用飞机用直流发电机、直流变换器或

变压整流器之间，在上述状态下军用飞机电气系统应当能正常运行。同时根据设备的重要程度，电子设

备对电源干扰的兼容性要求可能会有所不同。 

 重要设备：在电源转换发生之前、发生之间以及发生之后，电子设备性能应完全符合要求。 

 次重要的设备：设备可以在电源中断期间被关闭，但是在电源从中断恢复之后要求要设备快速

并且自动地恢复到原有的工作状态（没有数据等的丢失）。 

 非重要设备 ：设备准许关闭，并且可能会通过很长的时间恢复到所有性能要求的状态（丢

失数据也允许重新启动）。为了将飞行员的工作负荷降到最低，强烈建议要在飞行员不干预的

条件下电子设备在中断之后自动恢复设备性能。 

 

非正常供电状态：当军用飞机电气系统中发生故障时，即进入非正常供电状态。非正常供电状态可能在

保护装置动作消除故障之前的短暂时间内持续存在，也可能会持续一段更长的时间。在非正常供电状态

时发电和供电系统的内置保护功能应该立即启动并且在故障发生过程中将供电限制在 MIL-STD-704 相

对应版本所规定的当前（非正常供电）状态的限值之内。瞬变的限值通常也参考 MIL-STD-704 中各版

本中有关过压、欠压的限值，以及过频和欠频限值部分。能够导致非正常供电状态的故障有： 

 发电机控制单元故障 

 发电机故障、绕组损坏、失磁等。 

 线路以及（或）电流接触器故障 

 电气过载 

 短路 

根据设备的重要程度，设备对非正常供电状态下的性能要求可能会有所不同。 
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应急供电状态：应急状态是指主供电电源失效并且军用飞机电气系统在有限容量的备用源供电时的一种

工作状态。备用源可以是电池、低压空气驱动的发电机（ADG）将来也可能是燃料电池。军用飞机此

时应脱掉大多数电气负载（只留下保障飞行的重要负载）。根据电子设备的重要程度，设备在紧急状态

下的性能要求可能会不同。 

 

启动状态：是指当电池启动辅助电源时，或当推进发动机的电气系统启动时的状态。对大部分军用飞机

而言，启动状态只发生在采用直流供电的系统中。根据电子设备的重要程度，设备在启动状态下的性能

要求可能会不同。 

 

电源故障状态：是指当电子设备电源中断大于 50 毫秒而小于 7 秒时的工作状态。对于三相交流系统，

电源故障可以发生在一相，二相，或三相上（一相和二相电源故障持续的时间可能是无限期的）。根据

设备的重要程度，对电源故障时电子设备的性能要求可能会不同。大部分的设备不要求在发生电源故障

时进行工作。在电源故障状态下对电子设备的要求的不同之处在于设备充分恢复性能的时间及设备中数

据保持的状况。一些三相交流设备可能会要求在发生一相乃至二相电源故障时继续工作。 

 
 
 

电子设备的供电类型 

 

MIL-STD-704 的不同版本共定义了七种可选的供电电源形式。根据电子设备的供电要求，美军标 704

测试指南分别为下面七种供电类型提供指导方法： 

 

测试项目 电源种类 

Section2 单相交流，400Hz, 115 V 

Section3 三相交流，400Hz, 115 V 

Section4 单相变频交流，115 V 

Section5 三相变频交流，115 V 

Section6 单相交流，60Hz, 115 V 

Section7 直流，270V 

Section8 直流，28V 

 

首选的供电类型因军用飞机不同而不同。在为电子设备选择供电电源类型时必须考虑军用飞机的安装

平台以及军用飞机上的电气系统容量，同时也应注意一个军用飞机的供电系统并不一定包含全部七种供电

类型。 
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美军标 704 测试指南规定的电子设备的兼容性测试方法 

 

美军标 704测试指南的 Section2 到 Section8提供对应 7种供电类型的电子设备的兼容性测试指南。

表一归纳了相关的 Section2 和 Section8 中规定的测试方法： 

美军标 704 测试指南针对七种供电类型及电子设备的六种工作状态，每项测试都是通过有规律的命名方法

来命名，这样可以规范测试并易于记忆，具体测试的定义方法如下： 

供电类型+供电状态+状态内的测试编号 

 
 

表一  美军标 704 测试指南中规定的 section2 以及 section8 的测试项目 

Section2 115V 400HZ 交流 Section8 28V 直流 

测试方法 描述 测试方法 描述 

正常工作状态 

SAC-101 负载测量以及电流谐波测量 LDC-101 负载测量 

SAC-102 稳定状态下的电压限值和频率限值 LDC-102 稳定状态下的电压限

值 

SAC-103 无测试要求（为了与三相交流对应） LDC-103 电压失真频谱 

SAC-104 电压调制 LDC-104 纹波总量 

SAC-105 频率调制 LDC-105 电压瞬变 

SAC-107 总电压失真    

SAC-108 交流中的直流分量   

SAC-109 电压暂态   

SAC-110 频率暂态   

电源转换状态 

SAC-201 电源中断 LDC-201 电源中断 

非正常供电状态 

SAC-301 稳定状态电压限值 LDC-301 稳定状态电压限值 

SAC-302 电压瞬变（过电压、欠电压） LDC-302 电压瞬变（过电压、欠

电压） 

SAC-303 频率瞬变（过频或者是欠频）   

应急供电状态 

SAC-401 电压以及频率限值 LDC-401 电压限值 

启动状态 

SAC-501 为了和直流测试对应，不做测试，除非设

备性能中有规定 

LDC-501 启动时电压瞬变 

电源故障状态 

SAC-601 电源故障 LDC-601 电源故障 

SAC-602 没有测试，这是为了与交流三相对应 LDC-602 极性反接 

SAC-603 相位翻转   
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例如测试 LDC-101,编号中的 LDC 部分代表了 28 V 直流的电子设备测试方法，第一个 1 代表供电状

态为正常工作状态，MIL-STD-704 测试指南将正常工作状态到电源故障的电气工作状态分别用相应的编号 1

到 6 来表示，同时最后的两位编号 01 则是代表在这个供电状态下的第一个测试项目。读者也可以通过上

述描述以及《表一》来了解各种供电以及各种工作状态下的测试项目。 

图 1 是从美军标 704 测试指南 Section8 中截取而来的一个测试方法的设备配置图,给出了完成 LDC- 

101 的测试配置。其他工作状态及相应状态下测试方法的设置极其类似。一个可调电源为待测设备提供电

源。一套仪器用来测量以及（或）记录测试中所感兴趣的电气参数。电压测试是在待测设备的输入端的 10

厘米距离内进行的。激励和监视设备为待测单元（UUT）提供输入信号并监视待测设备的性能。对应每种

电子设备，其激励和监视设备都是不相同的。测量部分对应的真有效值电压表、功率计、频谱仪、示波器

以及失真度分析仪等可能是单个仪器、多个仪器或者几个仪器组。 
 

 

图 1  LDC-101 测试系统原理框图 

 
激励和监视设备（Stimulation & Monitoring Equipment）：激励和监视设备是用来为待测单元（UUT）提

供信号并监视电子设备响应的一套设备。当电子设备按 MIL-STD-704 要求供电时，激励和监视设备用来模

拟军用飞机上真实的信号传递及响应过程，通过这些来验证电子设备的性能并考察其是否通过兼容性测试，

通常意义上我们可以将它理解为测试台架。 

 

激励设备：是能够精确再现除电源供电之外的所有军用飞机的输入信号和输出信号的设备。可以是模

拟信号、数字信号、继电器、液压、气动、 传感器、测试陈列以及测试数据等等。其目的是要用

最相近的方式复制待测单元（UUT）输出到军用飞机上其它系统的输入以及军用飞机上其它单元到

本单元输出。必须保证激励设备能精确地复制军用飞机的有效工作环境，来满足 MIL-STD-704 中

兼容性测试要求，特别是在电源与正常特性有偏差并且偏差持续只有几毫秒的暂态测试中尤为重

要。 

监视设备：监视设备对每一种电子设备和军用飞机而言都是独有的。监视设备能在测试过程中掌握电

子设备是否运行在所规定的性能水平之内。监视设备必须包含一种方法以监视、交换测量和（或）

记录采样数据、显示测试样本和机械输出等等。必须要注意监视设备一定要能够精确掌握电子设

备的性能，特别是在电源与正常特性有偏差并且偏差持续只有几毫秒的暂态测试中尤为重要。 
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第二部分： 28V DC 电子设备的兼容性测试方法 

 

28V DC 测试方法 这里对每种测试方法进行了相应的介绍，并对引起军用飞机供电状态变化的发电以及

负载情况进行详细描述。测试步骤的细节部分请参阅-美军标 704 测试指南的有关这些测试方法的具体描

述。 

 

 LDC-101 (28 V DC) 负载测量：测试方法 LDC-101 用于测量军用飞机 28V 直流设备负载和电流参

数。电子设备的电气负载特性是军用飞机电气系统诸多潜在的不利因素之一，28V 直流电子设备规格

中必须包括相应的要求以减少或消除这些不利因素对军用飞机电气系统的影响。电子设备规格必须规

定负载特性限值，包括负载（一般测试负载功率 ）、冲击电流，电流失真总量，以及电流失真频谱 （失

真的各分量频率分量）。如果电子设备性能规格方面有要求，除测量在输入电源 28V 直流处于正常工

作状态时的负载特性、电流失真总和以及电流失真频谱，还要测量启动过程中的冲击电流，，对于能

运行多种状态的电子设备而言，每种运行状态下的特性都应重复测量。 

 

 LDC-102 (28V DC) 电压限值（正常工作状态）：正常工作状态下电压变化是由军用飞机供电系统内

线路阻抗以及电子设备的负载变化所造成的直流发电机和变压整流器的响应以及（或）引擎驱动发电

机的机械驱动电压变化和跌落引起的。过电压和欠电压都会加重军用飞机电子设备中那些尺寸和耗电

不合理的器件的负担。电压变化可以引起器件发热。欠电压可以导致一些设备供电不足。电压变化还

会造成直流电机以及相应的风扇，泵，绞盘等的速度和（或）扭矩的变化。LDC-102 用于考察输入电

源电压在对应于的 MIL-STD-704 版本所要求的限值（低于，等于，以及高于）条件下 28V 直流电子

设备的性能。电子设备可以在每种电源输入的条件下工作一段时间，时间长短的选择是为了考察设备

能否在正常工作状态下连续运行，测试同时也可以考察器件的承受力（特别是热承受力）。每种测试

的时间必须不少于 30 分钟。同样，也应考察每种电源输入状态下的设备再起动情况。 

 

 LDC-103（28Vdc）电压失真频谱：对于直流供电系统，电压失真是指交流纹波的含量。直流电压失

真（纹波）主要是由于变压整流单元的输出纹波或直流发电机的电刷和换向开关造成的；同时供电电

源之间的相互作用，供电系统内由于供电负载变化的失真电流也会产生电压失真（纹波）。电压失真

可以干扰电路和数据传输，引起滤波器的发热，更甚者，如果设备具有谐振点，会由于设备该在这些

谐振点上对电压失真极为敏感而导致不安全的工作状态。电压失真还会引起直流电动机的发热。

LDC-103 要求在相应的 MIL-STD-704 版本规定的限值内，在足够宽的带宽内给电子设备注入不同幅

度和频率的电压失真来考察 28 V 直流电子设备的性能。设备运行过程中输入电源电压失真（纹波）

的幅度和频率缓慢变化，同时也要求在特定电压失真（纹波）上驻留一定时间。 

 

 LDC-104 (28 V DC) 总纹波（电压）：测试方法 LDC-104 用于考察军用飞机 28 V 直流电子设备对

总的电压纹波的反应。纹波电压是“混叠”在直流电压上的交流波形成分。图 2 给出了一个军用飞机

上的变压整流器在带负载时的直流上的纹波。电压纹波主要是由于变压整流器的交流整流、交流发电

机内的交流整流单元以及（或）直流发电机的电刷和换向单元的失真所引起的。纹波是对交流波形进

行整流的固有结果，纹波的特性和幅度取决于所用整流器的类型、滤波器的输出、交流输入端的特性

（400 Hz、60Hz 或变频）以及电气负载状况。6 个脉冲整流，12 个脉冲整流后的直流输出会有不同

的纹波特点。同时负载的失真电流与电源相互作用以及电网上的失真电流均会造成纹波电压。总的纹

波就是这些个体纹波成分的累计总和。电压纹波可以干扰电路和数据传输，引起滤波器的发热，更有

甚者，如果设备具有谐振点，在这些谐振频率点的电压失真会使电子设备抗干扰能力下降，而导致不
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安全的工作状态。电压纹波还会引起直流电动机的发热。给电子设备的电源输入端注入 MIL-STD-704

相应版本规定的限值内的电压纹波用于考察 28 V 直流电子设备性能。总的电压纹波是那些规定用于

测试的个体电压纹波分量的累计结果。设备在每种电源输入的情况下都要运行一定的时间。每种测试

条件下电子设备运行时间都必须不少于 30 分钟。 

 

 
图 2 28V 直流电压纹波的波形 

 

 LDC-105 (28 V DC)电压瞬变：测试方法 LDC-105 用于考察军用飞机 28V 直流电子设备对电压瞬变

的反应。正常工作状态下电压瞬变主要是由于负载的切换（接通和断开）以及脉冲型负载造成的。发

生在交流输入端的电压瞬变也可以通过变压整流器耦合到直流端，从而造成在变压整流器输出端的直

流电压瞬变。正常工作状态下的电压瞬变包括过压和欠压两种类型。 

图 3 给出了军用飞机上的直流电压瞬变波形，可以看出如果电子设备没有足够的储能元件，在瞬变发

生过程中可能就会造成设备异常关闭，这时数据传输和存储单元会遭到破坏。电子设备大的单位冲击

电流一般发生在电压瞬变发生过程中或之后以及供电电路断路器动作的时候。这个测试方法是在

MIL-STD-704 相应版本所要求的正常工作状态的电压瞬变限值内，指定幅度和持续时间的过压和欠压

条件下考察电子设备的性能。每种瞬变作用于电子设备的次数至少为 5 次。电压瞬变的测试是在各种

MIL-STD-704 相应版本所规定的正常工作电压限值中的高电压或者低电压当作初始供电电压下进行

的。电子设备应该同时能够在每隔 0.5 秒重复发生的电压瞬变状态下工作一定的时间。重复的电压瞬

变作用于电子设备测试的总的时间必须不少于 30 分钟。 

  

图 3A  28V 电压中断时 DC-DC 输出（没有外接储能电容） 图 3B  28V 电压中断时 DC-DC 的输出（接 900uF 储能电容时） 

图 3  28V 直流到 15V 直流的 DC-DC 输出端两种储能电容条件下的输出端响应 
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 LDC-201 (28 VDC)电源中断：测试方法 LDC-201 用于考察军用飞机 28 V 直流电子设备对电源中断

（短于 50 毫秒的电压中断）的响应。当电气负载在两个供电电源之间转移时就会产生电源中断。电

源中断也可能产生于操作员的负载轮换的操作。 正常工作状态下的电压瞬变发生在电源中断结束时。

图 4 给出了交流电压中断引起的变压整流器输出端的电压变化波形。电源中断时设备性能要求应根据

负载的重要程度不同而不同。电源中断会加重电子设备中各个器件的负担。如果没有足够的储能元件

（如图三），电子设备在电源中断时会发生意外关闭。数据传输和存储也会遭到破坏。在电压中断过

程中或快结束时，会产生很大的单元冲击电流，供电电路中断路器也可能动作。电子设备此时可以关

闭，不用自动重启而且允许丢失数据和存储的数据。这一测试用于考察在施加电压中断干扰时电子设

备的性能。应在待测单元（UUT）的电源输入端并联一个虚拟负载，电源中断过程中，如果电子设备

自身不能阻止其储能馈送到其它的军用飞机负载时，虚拟负载会消耗待测设备所存贮的电能。不同持

续时间的电源中断测试是在 MIL-STD-704 相应的版本所规定正常工作电压限值中的高电压或者低电

压当作初始供电电压下进行的。电源中断还包括发生在电源中断结束时的正常工作状态电压瞬变。各

种电源中断作用于电子设备应不少于 5 次。 

 

 

 

图 4A 变压整流器输入端 115V 有效值随时间变化曲线 图 4B  变压整流器的输出随时间变化曲线 

图 4 交流电压中断引起的变压整流器输出端的电压变化 

 

 

 

 LDC-301 (28 VDC)非正常供电状态电压限值：测试方法 LDC-301 用于考察军用飞机 28 V 直流电子

设备对非正常供电状态的电压限值的响应。发电和供电设备以及（或）军用飞机电气过载等会造成供

电电压超过军用飞机电气系统正常（正确地运行）状态的稳态电压限值。军用飞机非正常供电状态虽

然非常少见但确实会发生。内置在供电和发电系统内的保护电路会发挥作用将电压限定在

MIL-STD-704 各种版本所对应的限值之内。设备在非正常供电状态下的性能根据负载的重要程度不同

而不同。电子设备在非正常供电状态下可能会意外关闭。稳态的高电压和低电压会加重电子设备内那

些耗电以及尺寸不合适的器件的工作负担。电压变化会造成器件的发热。低压还会导致一些设备处于

供电不足的工作状态。在非正常供电状态时准许关闭的电子设备在电源恢复到正常时可以不必自动重

新启动。此测试方法用于考察当输入电源满足 MIL-STD-704 相应版本所规定的稳态限值（高电压和低

电压）时电子设备的性能。电子设备要在每种电源供电状态下以及电源恢复到正常工作状态时持续工

作一段的时间，所选择的时间要能够考察设备可否继续工作，如果条件可行，还应让电设备连续工作

在非正常供电状态来考察器件承受力（特别是热承受力）。每种测试状态的测试时间至少为 30 分钟。

如有要求，还应考察电子设备在每种供电状态下的再启动情况。 
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 LDC-302 (28 VDC)非正常供电状态的电压瞬变：测试方法 LDC-302 用于考察军用飞机 28 V 直流电

子设备对非正常供电状态下的电压瞬变的响应。非正常供电状态的电压瞬变发生在供电系统中存在故

障时。短路可以造成电压瞬变超过正常工作状态的电压瞬变限值。发生故障的变压整流器，发电机或

发电机控制单元都可以造成电压瞬变超过正常工作状态的电压瞬变限值。发生在交流输入端的非正常

供电状态的电压瞬变还会通过变压整流器耦合并在直流输出端造成直流电压瞬变。非正常供电状态的

电压瞬变包括过压瞬变和欠压瞬变。军用飞机非正常供电状态虽然非常少见但确实会发生。内置在供

电和发电系统内的保护电路会发挥作用将电压限定 MIL-STD-704 相应各种版本所对应的限值之内。非

正常供电状态限值包括稳态限值和瞬变限值。电子设备在非正常供电状态下的性能要求会根据负载的

重要程度不同而不同。电压瞬变会加重电子设备中器件的工作负担。电子设备在非正常供电状态下可

能会意外关闭，数据传输和记忆可能会遭到破坏。在瞬变（软启动电路的失败）过程中或快结束时，

会产生很大的单元冲击电流，供电电路中的断路器也会动作。在非正常供电状态准许关闭的电子设备

在电源恢复到正常时可以不必自动重新启动。此测试方法用于考察当输入电源满足 MIL-STD-704 相应

版本所规定的瞬态限值（高电压和低电压）时电子设备的性能。同样还应考察供电返回到正常工作状

态时设备的性能。应对电子设备至少施加 5 次非正常供电状态压瞬变。 

 

 LDC-401 (28 VDC) 应急供电状态下电压限值：当主电源失效并且军用飞机由一个具有有限容量的备

用电源供电时，就称之为应急供电状态。电压变化军用飞机供电系统内线路阻抗以及电子设备的负载

变化带来的供电能力、控制单元相应以及电压跌落引起的。对应急供电状态下的设备性能要求由于负

载的重要程度不同而不同。应急供电状态下稳态的高电压和低电压会加重电子设备内那些耗电以及尺

寸不合适的器件的工作负担。电压变化会导致器件发热，低压还会导致一些设备处于欠供电状态。在

应急供电状态发生过程中，电子设备可能会意外关闭。如果在应急供电状态下电子设备准许关闭，那

么在电源返回到正常工作状态以后，也不要求电子设备自动重新启动。，此测试方法用于考察满足

MIL-STD-704 相应版本所规定的应急供电状态电压限值时 28 V 直流电子设备的性能。电子设备要在

每种供电状态下以及电源恢复到正常工作状态时持续工作一段的时间，所选择的时间要能够考察设备

可否继续工作，如果条件可行，还应让电子设备连续工作在应急供电状态以考察器件承受力（特别是

热承受力）。每种测试状态的测试时间至少为 30 分钟。如有要求，还应考察电子设备在每种供电状

态下的再启动情况。 

 

 LDC-501 (28 VDC) 启动状态电压瞬变：测试方法 LDC-501 用于考察军用飞机 28 V 直流电子设备对

启动状态电压瞬变的响应。在附属电源单元启动或推进式发动机启动时会发生启动状态电压瞬变。这

种电压瞬变会加重电子设备中器件的负担。对电子设备启动状态的性能要求会根据负载的重要程度而

有所不同。在瞬变（电子设备没有足够的储能）过程中，电子设备可能会意外关闭，数据传输和记忆

也会被破坏。在瞬变发生过程中以及结束的时候，会产生很大的单元冲击电流，电子设备的电源供电

断路器会动作。当电源恢复到正常工作状态以后，在启动状态下关闭的设备可能不会自动重新启动。

此测试方法用于考察当输入电源满足 MIL-STD-704 相应版本所规定的启动状态电压瞬变时电子设备

的性能。同样还应考察供电返回到正常工作状态时电子设备的性能。应对电子设备施加至少五次的启

动状态电压瞬变。 

 

 LDC-601 (28VDC)电源故障-：测试方法 LDC-601 用于考察军用飞机 28 V 直流电子设备对电源故障

（电源故障持续时间大于 50 毫秒而小于 7 秒）的响应。电源故障可以来自变压整流器的故障、发电

机故障、电流接触器的故障、电路断路器的故障、连接线的故障以及连接器的故障。电源故障会加重

电子设备中各器件的工作压力。大部分的电子设备允许在电源故障的过程中关闭，一些设备必须不能

丢失数据或存储。在电源恢复时，会产生很大的单元冲击电流，同时电子设备供电的断路器会动作。
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当电源再次恢复时，设备可能不必自动地重启。此测试方法用于考察不同电源故障持续时间下电子设

备时的性能。对电子设备的性能要求根据负载的重要性会有所不同。每种电源故障作用于电子设备的

次数至少为 5 次。 

 

 LDC-602 (28 VDC)极性反接：测试方法 LDC-602 用于考察军用飞机 28 V 直流电子设备对极性反接

的响应。如果使用一个正确的物理方法来阻止输入电源极性反接，电子设备就能够充分满足测试的要

求。极性反接是由不正确的布线或不适当的安装所引起的。极性反接会加重器件的负担，还会造成马

达反方向旋转。测试方法 LDC-602 用于验证电子设备是否有一个正确的物理方法来避免极性反接，

或在发生极性反接时，电子设备不会发生损坏。如果需要的话，可能会要求电子设备在极性反接的条

件下运行一定的时间，然后再接入正确极性以确认电子设备没有发生损坏。 
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第三部分：满足美军标 704 测试指南的测试系统的硬件及软件实现 

 

图一是满足美军标 704 指南要求的测试系统。这个测试系统包含硬件和软件两大部分，硬件部分保证

能够满足产生 MIL-STD-704 相应版本要求的各种供电电源类型以及各种供电状态下的电源质量仿真波形，

同时必须包含相应的硬件设备来完成对负载特性进行精确测量；MIL-STD-704 是一个非常复杂的测试标准，

在美军标 704 测试指南中规定了多种测试项目，对应与版本 A~F 的测试又有所不同，因此系统软件必须能

自动完成全部的测试，这样既保证了测试结果的重复性，同时也提高测试效率。 

 

硬件 

图 5A 是根据美军标 704 测试指南中采用的满足 28V 直流电子设备测试的电源质量模拟器，图 5B 是

以宽频四象限功率放大器 QXV5K 为核心实现的测试系统框图（同时满足图 1 的测量要求要求）。图 5C 为

实用单相交流（兼容直流）测试系统的实物照片： 

 

系统组成 

通过图一可以知道，一个完整的 MIL-STD-704 测试系统组由多个模块组成： 

 模拟源：宽频四象限功率放大器及信号源，所起的作用和特点如下： 

 该设备用以模拟标准中各种电压波动相关的抗扰度测试波形，例如纹波，电压瞬变等各

类复杂波形 

 该设备可以提供一个纯净的源，用以辅助其他各种设备测试 UUT 在工作过程中对外发

射的各种干扰信号。 

 宽频四象限功率放大器由于采用推挽输出，可以驱动各种负载特性如容性、阻性和感性

负载。因为频率范围宽，容易控制，波形精度高等特点，使测试结果的重复性大大提高。 

 对于 28VDC 系统的测试要求，其 LDC-104 及 LDC-105 要求测试的抗干扰信号的频率

范围涵盖 10Hz –16.8kHz。而 LDC-302 的抗干扰测试电压最高达到 80V。因此为了能

较好的还原指南要求的测试要求，测试设备，四象限功率放大器的频率和电压范围至少

要能覆盖 10Hz-33.6kHz / 80VDC(频率至少为原要求的 2 倍)的范围。 

 而其他电源环境测试系统的要求各有不同，根据不同的电源环境对模拟源的要求也不一

样。如 115V，400Hz 系统要求最低测试频率从 1Hz 开始。其最高短时测试电压为 180V，

因此其峰值电压必须达到 255V 才能满足标准测试要求。 

 

 监控模块：在 MIL-STD-704 标准测试过程中，需要按照指南要求提供各种监视数据，并且根据

某些监视结果来控制测试过程： 

 RMS 电压测量模块； 

 功率测量模块； 

 频谱测量模块； 

 波形显示模块； 

 失真测量模块 

 

 

 

 



 

   
   

©千里顺风电讯技术有限公司   KS-AN-012 
免费服务热线: 400 610 7051 网址：www.kilosense.com    E-mail: info@kilosense.net 

 

12 

   

  

 
 

 

图 5A 测试指南建议的测试图 图 5B 系统实现原理图 图 5C 系统实物照片 

图 5 系统的硬件实现 

 
 软件：软件是实现完整测试的核心，通过软件用户可以进行各项测试的设置，进行连续无人工干预的
连续测试、完成动态波形显示以及负载状态的测试。 
 MIL-STD-704 版本选择：由于当前美军标 704 的各个版本依然有效，因此软件中必须有为用户

提供一个选择来确定针对那个版本进行测试，这里图 6 中可以选择 MIL-STD-704A 到 F； 

 测试项目选择：根据电子设备的工作状态来选择相应的测试项目，在图 6B中的 SAC是关于 115V

（400Hz）电子设备在各种工作状态下需要完成的测试，从 SAC-101 一直到 SAC-603；图 6A

是单一 LDC-302 测试的细节截图。 

 测试窗口：根据测试项目的不同，测试窗口能够显示测量的信息，包括各种负载状况以帮助测

试者对电子设备的情况进行判断。 

 报告生成：在测试进行完毕后，软件会自动生成测试报告，报告中包括各种负载测量参数以及

各个测试状态下的电压和电流波形，报告浏览窗口可以方便的查看所生成的报告，同时在生成

窗口中，使用者可以输入例如测试单位、测试人员、温度湿度以及送检单位等诸多参数来形成

一个完整的测试报告。 

 测试设备设置：可以对测试系统中的各测试模块进行各项设置，以便系统可按设定要求自动完

成各个测试项目。 

 

 

图 6A LDC-302 直流 28V 非正常供电状态的电压瞬变测试 图 6B  交流 115V@400Hz SAC-测试全景图 

图 6 美军标 704测试软件截图 
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关于我们 ： 
北京千里顺风电讯技术有限公司成立于2001年，17年来，我们服务过ABB，Bosch，爱立信，LG，西门

子等跨国企业；服务过清华大学，北京大学，西安交大，解放军理工大学和国家气象局等科研单位；服务

过多家民用设备和军用设备的生产厂家。    

从2012年开始，我们开始整合公司的产品线，放弃代理国外产品，改为自主研发，根据市场的需要组

织人力和物力，先后开发出高性能直流线性电源（电压输出型和电流输出型），暂态脉冲电源（电压输出

型和电流输出型以及混合输出型）等产品，同时经过不懈的努力，我们在2017年年底推出两款四象限线性

功率放大器-GXV1k和GXV2K，在2018年10月推出的最新输出功率高达5kW的四象限线性功率放大器GXV5k。 

目前北京千里顺风电讯技术有限公司已经具备了为客户提供全方位的解决方案的能力。我们可以为物

理学、化学、材料科学以及生物等领域的研究提供电压、电流、电场、磁场等各类激励，激励类型可以是

直流或交流或暂态形式，而且功率等级从小到大，可以满足科学研究对激励信号全部要求。 

 

 


