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飞机胎压监测系统 ATPMS渊Aircraft Tire Pressure Moni鄄
toring System冤 主要用于对飞机轮胎压力进行实时监测袁并
通过驾驶舱显示仪表向机组人员或维护人员提供轮胎的实

际压力袁从而实现对轮胎压力的实时控制遥目前袁直接系统[1]

在飞机轮胎压力监测系统中得到了越来越广泛的应用遥 在

直接系统中袁检测模块位于轮胎内部袁一般由电池供电遥 但

在实际应用中袁由于电池容量有限尧体积大尧安装不方便袁受
高离心力的影响袁其应用受到很大限制遥 同时袁如果在胎压

检测系统中添加压力控制装置袁 电池将远远不能满足系统

的需求遥
传统的旋转部件电能传输装置主要采用滑环供电遥 滑

环供电属于电接触滑动连接范畴袁 是实现 2 个相对转动部

件电能传输的精密装置遥 随着技术的发展袁导电滑环的性能

越来越好袁适用的转速越来越快遥然而袁在高速旋转部件中袁
摩擦尧震动尧接触火花和碳积因素限制了其应用遥 非接触能

量传输技术解决了传统导线直接接触供电的缺陷袁 是一种

有效尧安全的电能传输方法袁适用于无法采用电池或直接供

电的胎压监测系统遥
1 系统组成及基本原理

非接触电能传输技术利用变压器进行能量传输袁 将传

统变压器的感应耦合磁路分开袁初尧次级绕组分别绕制于不

同的磁芯结构上袁实现电源和负载间的非接触能量耦合遥 非

接触电能传输系统可以等效为一种体积小的开关电源变换

器袁利用旋转变压器袁便可以构建小巧实用的可旋转电源传

输变换器遥 飞机胎压监测系统主要分为中央处理模块和检

测模块遥其中袁检测模块采用直接检测方式袁置于轮胎内部遥
由于检测模块与外界绝对隔离袁并且处于高速旋转状态袁因
此袁无接触变压器的次级绕组固定于轮胎袁与次级变换器相

连接袁这样便可以实现电能的稳压输出遥
无接触变压器的初级绕组与电源相连接袁 并被固定于

轮胎转轴上遥这样袁在实现了初尧次级绕组隔离的同时袁电能

传输不受隔离影响遥 根据系统的原理以及实际的要求袁基于

旋转变压器的非接触电能传输系统总体设计框图如图 1 所

示遥
2 初尧次级变换器的设计
2.1 结构组成

初级变换器主要由高频逆变网络尧PWM 控制电路尧补
偿网络和保护电路构成遥 次级变换器主要由滤波尧整流尧稳
压构成遥 28 V 机载直流电源直接输入初级变换器袁通过逆

变网络实现变换遥 逆变网络主要由功率开关管组成袁通过对
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Abstract院The contactless transfer of energy has good application value in many areas. Based on the rotary transformer, an energy
transmission system is designed for the aircraft tire pressure monitoring system which can not supply energy directly. The contactless energy
transmission can be completed under the status of high-speed rotation,and the particular analysis of system is made based on factual cir鄄
cuit.
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图 4 旋转变压器的结构

功率开关管的通断控制袁完成电能的变换遥 这样袁直流输入

被变换为交流脉冲袁加到无接触变压器的初级绕组两端遥 虽

然无接触变压器的初尧次级绕组处于大气隙隔离状态袁但是

利用初尧次级绕组的感应耦合作用袁会使次级绕组产生感应

电动势袁这样袁便实现了非接触电能传输遥 变换器原理图如

图 2 所示遥

2.2 等效电路

初尧次级的等效电路如图 3 所示袁渊a冤为从初级端口看

去的等效电路袁渊b冤为从负载端看去的等效电路[3]遥初级绕组

参数为 Rp 与 Lp袁次级绕组参数为 Rs 与 Ls袁互感为 M遥 图中

Zp=Rp+j棕Lp袁Zs=Rs+j棕Ls袁M= Ls (Lp -Lps )姨 袁 其中 Lps 为次级短

路时在初级测得的电感袁 初尧 次级间的耦合系数为 k=M/
Ls Lp姨 遥
本非接触能量传输系统中袁次级对初级的影响如图 3(a)

中所示袁全部体现在反映电抗 Zsp 上袁Zsp 的计算公式为院
Zsp= j棕MI觶 s

I觶 p
= 棕2M2 (Rs +RL -j棕Ls )

(Rs +RL )2 +棕2 Ls
2 (1)

当供电电源为恒压源袁忽略绕组电阻时袁由图 3(b)可以

得到负载输出功率表达式院
Po= Up

2M2RL

Lp
2RL

2 +棕2 Ls
2 Lps

2 (2)
2.3 补偿网络

限制有功功率传输的是旋转变压器中的漏电感袁 为了

尽量减少系统消耗的无功功率袁 通常采用补偿容抗来平衡

电路中的感抗遥 初级的补偿电容是为了平衡初级的漏感抗

和次级的反映感抗袁从而减小感应电源的视在功率袁提高供

电质量遥 次级的补偿是为了减小副边的无功功率袁增大感应

电源的输出功率遥
电容串联补偿和电容并联补偿是基本补偿的 2 种形

式遥 采用电容补偿袁初级与次级共有 4 种补偿方式院串联-串
联尧串联-并联尧并联-串联尧并联-并联遥 若系统工作在谐振

状态袁忽略线圈电阻袁次级采用串联补偿时袁次级感抗与补

偿容抗互消袁次级输入端口近似等效于电压源曰采用并联补

偿输入端口近似等效于电流源遥 初级串联补偿时袁电容电压

补偿了初级绕组上的电压袁从而降低了电源的电压定额曰初
级并联补偿时袁 流过并联电容的电流补偿了初级绕组中电

流的无功分量袁从而降低了对高频电源的电流要求遥 如图 2
中所示袁本文采用是并联-并联的补偿形式遥
3 旋转变压器的设计
3.1 结构设计

旋转变压器是整个非接触能量传输系统的核心部分袁
利用了同轴旋转变压器能量传输不受转速影响的特点袁将
传统变压器的感应耦合方式改为旋转变压器的耦合方式袁
初尧 次级绕组实现分离袁 可以保持相对静止和旋转运动状

态袁 在电源和负载单元之间不需要物理连接的情况下就能

进行能量耦合遥 其中袁初级线圈与初级变换器相连袁次级线

圈与次级变换器相连袁旋转变压器内部结构如图 4 所示遥
由图 4 可以看出袁 在系统中初级绕组和次级绕组是 2

个并排的线圈袁它们的轴线一致袁初级绕组固定在基座上袁
次级绕组固定在旋转轴上跟随转轴一起旋转遥 由于磁芯为

圆形袁一个磁芯相对另一磁芯作同轴转动时袁穿过次边的由

线圈原边产生的磁力线不会发生变化袁 其互感也不会发生

变化袁从而使能量传递在旋转时不受转速影响遥

图 1 系统总体设计框图

图 2 初尧次级变换器原理图

图 3 初次级变换器等效电路图
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表 1 系统参数

参数 额定值

输入电压渊直流冤 28 V
输入电流 0.52 A
工作频率 20 kHz
占空比 0.48

输出电压 12 V
输出功率 10 W
传递效率 68.7%

图 5 旋转变压器内部磁场仿真曲线

3.2 有限元分析

有限元分析是测定旋转变压器电气特性的一种方法[5]遥
本设计具有轴向对称性袁通过量纲分析可得出精确的结果遥
通过研究可以得出变压器设备的静态磁场袁 计算磁场参数

便可以得出绕组感抗遥 有限元分析方法由 3 个基本阶段组

成院画二维模型尧规定材料性质和外形并求解尧处理结果遥软

件采用 Ansoft 的麦克斯韦二维部分遥
对能量在二维图模型的具体区域进行积分袁 可以计算

相应的感抗遥 例如保存在磁芯和空隙能量是与相应的绕组

的电磁感应相对应的遥 通过在漏磁能量出现的地方对能

量积分袁可以获得相应绕组的磁漏电感遥 静态磁场中能量 E
保存在感抗 蕴 中袁因此电流 I 与能量 E 的关系式是院

E= 12 LI2 (3)
通过A軑尧J軆(A軑场矢量和J軆电流密度矢量)对绕组线圈的体

积积分可以计算能量 E袁即院
E= 12 R乙 Z乙 椎乙 A軑J軆drdzd渍 (4)

根据上述式(3)尧式(4)导出感抗院

L=
仔

R乙 Z乙 A軑J軆drdz
I2

(5)
由于轴向对称性袁 所以积分只能在二维图导体

表面进行遥 就磁漏电感而言袁 由于很难确定漏磁路

径袁所以计算稍微复杂一些遥 图 5 描述的是 1.5 mm
空气隙下旋转变压器的磁场仿真曲线遥

通过对磁阻进行分析袁 可以更加容易地识别磁

通路径袁而且可以按下式计算保存它们中的能量 E院

E= 12 R乙 Z乙 H軖B軑drdz (6)
结合式(1)可以得出感抗 L 的计算公式:

L=
仔

R乙 Z乙 H軖B軑drdz
I2

(7)
3.3 实际应用

在具体设计中选用坡莫合金 1J50 作为旋转变压器的

磁芯袁 它具有较高的饱和磁感应强度和磁导率袁 而且易加

工尧价格也不高遥 初级尧次级绕组的匝数均为 200 匝袁线径为

0.35 mm遥
由于随着气隙的增大变压器初级尧次级电感会减小袁初

次级互感减小尧漏感增大尧效率降低袁具体变化关系曲线如

图 6 所示遥 为了保证正常旋转袁气隙不能太小袁在满足机械

装配的基础上会尽量减小气隙袁 实验中选择的气隙大小为

1.5 mm遥

本文根据上述原理袁 设计了小功率的非接触能量传输

系统原理样机遥 系统参数如表 1 所示遥
非接触能量传输技术作为一种新的能量传输形式变得

越来越有吸引力遥 本文首先介绍了非接触能量传输系统的

组成及基本原理袁 然后重点介绍了系统的核心组件旋转变

压器的结构以及电气特性遥 经过理论分析尧参数计算和器件

图 6 旋转变压器绕组电感尧互感尧漏感随气隙变化曲线
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选择袁 制作了基于旋转变压器的非接触电能传输系统的原

理样机袁并进行了相关的实验袁较好地实现了能量的传输袁
满足了飞机胎压监测的能量需求遥
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系是多选一袁即野删除设备方式冶是 3 个子特征中的 1 个遥

依赖关系院例如野批量折扣冶特征依赖于野批量预定冶特
征遥

面向特征的领域建模方法是目前主流的领域建模方

法袁该方法支持领域需求共性/变化性的建模袁及支持对领

域需求变化性的剪裁遥 本文在分析了面向特征的领域分析

方法的基础上袁 提出了通过建立领域用例模型和特征模型

来描述软件产品家族内成员的共性和变化性袁 得到了高校

设备预定管理家族的领域分析模型袁 从而实现了对软件产

品家族的建模遥
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将 Java 虚拟机技术应用在现代居民日常生活中袁 使水

表尧电表等仪器仪表的数据采集尧汇总尧记录尧上报等应用方

面袁可以较大程度地减少人工手动操作遥在减少因人工操作

带来的误差的同时袁 提高数据统计及上报的效率袁 实现水

表尧电表等仪表设备的信息数据读取尧记录尧统计尧上报的自

动化遥
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