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某型导弹电缆网导通绝缘性能检测系统设计

韩琦文ꎬ赵转萍ꎬ梁　 爽
(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘要:为了改进传统导弹电缆网检测手段存在的效率低、可靠性差等问题ꎬ在总结国内外电缆检测发展现状的基础上ꎬ对电缆通断、
导通和绝缘等检测的原理、硬件的总线级联、通信和集成、电缆转接、数据库和报表设计等方面进行了研究ꎬ开发了一种以工控机、
ＮＸ 电缆测试仪、低压高阻检测模块和电缆转接板为硬件ꎬ基于 Ｃ＃和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ 的通用电缆自动检测系统ꎮ 系统通过 ＮＸ 电缆

测试仪完成了导通、绝缘电阻检测ꎬ专用模块以继电器开关矩阵和带串口的数字万用表分别进行了测点切换和数据采集实现低压

高阻检测ꎬ各硬件之间经串口或 ＵＳＢ 实现了通信ꎻ通过分析电缆连接关系ꎬ设计了电缆转接板实现检测端子的标准化、模块化ꎮ 根

据硬件结构和系统功能划分软件模块ꎬ设计了数据库表及用户报表ꎬ实现了检测结果的保存、查询和打印ꎮ 检测及实验结果表明ꎬ
系统检测的分辨力、准确度、可靠性高ꎬ稳定性好ꎬ检测速度快ꎬ性能满足要求ꎮ
关键词:电缆网检测ꎻ ＮＸ 电缆测试仪ꎻ测点切换ꎻ电缆转接板
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０　 引　 言

电缆作为现在机电设备尤其是军用设备的“神
经”和“血管”ꎬ为各部件提供动力能源、控制信号和数

据信息[１￣２]ꎬ对设备的正常工作至关重要ꎬ且随着技术

的发展ꎬ设备内部电缆也愈趋复杂ꎬ这客观上对检测的

手段、检测速度、自动化程度及可靠性提出了更高的

要求ꎮ
国内部分科研机构和院校近年来在电缆检测领域

进行了许多研究和探索[３￣６]:西北工业大学的宋志蛟、
张安研制了一种基于便携式工控机、ＶＣ ＋ ＋ 、Ａｃｃｅｓｓ
数据库和 ＣＡＮ 总线的新型的电缆综合测试系统ꎻ中国

空间技术研究院的程海峰、张岩等人研制出一种整星

低频电缆网自动测试仪ꎻ中国石油大学柳颖等人提出

了由工控计算机、主测试仪和转接箱三大部分组成的

绝缘电阻测试仪的技术方案等ꎮ 但国内目前研究和生

产的主要是中、低档的电缆测试仪器ꎬ主要性能指标比

较低ꎬ且软、硬件功能较为专用ꎬ难以实现通用化检测ꎮ
部分单位虽然购置了一些国外的先进检测设备ꎬ但这

些设备价格昂贵ꎬ提供的参考资料和可供二次开发的

接口较少ꎬ应用范围受限且换代升级受制于人ꎬ难以满

足导弹电缆测试的具体化[７]、特殊化的要求ꎮ 这也使

很多企业和军工单位依旧采用传统的人工检测方式ꎬ
无论从效率及质量上都远远落后于西方发达国家ꎮ

为了满足用户提出的特殊需求ꎬ本研究综合考虑

目前国内外电缆检测系统的优缺点ꎬ以 ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋ 电

缆测试仪为基础开发一套导弹电缆网自动检测系统ꎬ
以弥补国内现有检测系统在检测精度、速度、检测可靠

性、可扩展性和检测信息管理等方面的不足ꎮ

１　 电缆电阻检测原理

对电缆性能的测量主要包括导通、二极管正反、导
通电阻、绝缘电阻及元器件的电容、电感等项目ꎬ下面

主要介绍常用的导通检测和电阻(包括导通和绝缘)
检测原理ꎮ

１. １　 导通电阻检测

标准两线接法测量所得到的结果是测试仪内阻、
转接线阻、接触电阻以及被测物电阻的总和ꎬ在进行小

电阻检测时ꎬ这些混入的电阻会极大地影响被测电阻ꎮ
本研究采用 Ｋｅｌｖｉｎ 四线制测量方法将可自动补偿测

试仪内阻、引线电阻和接触电阻ꎬ从而精确地测出被测

元件的阻值ꎮ
Ｋｅｌｖｉｎ 四线接法电路图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｋｅｌｖｉｎ 四线接法电路图

ＶＭＥＴＥＲ—测试仪所测电压ꎬＶＤＵＴ—被测元件两端实际的电压

值ꎬＲＳｙｓｔｅｍ—系统内阻ꎬＲＬｅａｄ—检测引线电阻ꎬＲＣｏｎｔａｃｔ—接触电阻ꎮ

由于电压表可以看作是阻值很大的电阻元件ꎬ电
路中流经电流表的感应电流很小ꎬ故可得出:

ＶＭＥＴＥＲ ＝ ＶＤＵＴ (１)
从而有:

Ｒ测 ＝
ＶＭＥＴＥＲ

ＩＴＥＳＴ
＝
ＶＤＵＴ

ＩＴＥＳＴ
＝ Ｒ实 (２)

１. ２　 电缆通断检测

电缆网络通断[８]检测电路主要包括 ３ 部分:采样

比较电路、运算放大电路、ＡＤ 转换电路ꎮ 电缆通断和

绝缘电阻检测电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电缆通断和绝缘电阻检测电路

图 ２ 中ꎬ闭合 Ｓ１ꎬ断开 Ｓ２ꎬＲ１ 接地作为参考地ꎮ
在 Ｓ１ 所在电路施加低压ꎬ若 Ｓ１ 所在电路连接正常ꎬ则
ＡＤ 采样电压不为零ꎮ 若线路存在断路ꎬ则 Ｒ１ 和 Ｒ２ 上

的分压均为零ꎬＡＤ 采样电压为零ꎮ

１. ３　 绝缘电阻检测

绝缘电阻检测[９] 电路与电缆通断检测电路基本

相同ꎬ区别主要在于绝缘电阻检测需要切换电源施加

高压ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＲＸ 表示两点的绝缘电阻ꎬ虚线表

示两绝缘点虚拟连接ꎮ 闭合 Ｓ１ 和 Ｓ２ 进行检测ꎬ此时

图 ２ 中的电路可将 ＲＸ 和 Ｒ１ 看作一路ꎬＲ２ 和 Ｒ３ 为一

路ꎬ两路并联ꎮ Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 阻值固定ꎬ则当 ＲＸ 变化时ꎬ
Ｒ２ 上的分压不变而 Ｒ１ 电阻上有所变动ꎬ两个分压经

运算放大器分别送入 ＡＤ 采样电路的采样端和参考电

压端ꎬ经后续数据处理得出绝缘电阻检测结果ꎮ

２　 检测系统设计

２. １　 总体设计方案

导弹电缆网导通绝缘性能检测系统有特殊检测需

求:检测精度要求高ꎬ部分电阻要求精确到 １ ｍΩꎻ被检
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元器件种类多且关系复杂ꎬ阻值跨度大ꎬ从几 ｍΩ 到几

ＭΩ(即低压高阻)ꎻ高压绝缘检测时部分测点不能加

高压ꎻ分手动、自动两种检测方式ꎮ
为了同时满足导通小电阻、低压大电阻、绝缘电阻

等电缆网的自动检测需求ꎬ本研究采用了由通用电缆

导通绝缘测试单元、专用低压高阻测试单元、转接装置

以及 ＣＡＴ 软件模块组成电缆网导通绝缘性能检测系

统ꎬ系统构成如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电缆网导通绝缘性能检测系统组成框图

　 　 (１)工控机及 ＣＡＴ 软件系统ꎮ 提供测试过程中的

人机交互界面、工艺文件和测试程序ꎬ通过 ＲＳ２３２ 接

口控制下位机完成产品的自动测试并接收测试数据ꎬ
执行检测结果的判错ꎬ数据存储、查询及打印ꎮ

(２)ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋ 电缆通用测试单元ꎮ 接收工控机

给出的测试数据、连接关系、测试条件ꎬ根据上位机命

令执行对被测电缆网导通、绝缘自动测试ꎬ向上位机传

输测试结果ꎮ
(３)电缆专用测试单元ꎮ 设计专用测试方案和电

路ꎬ执行低压大电阻检测程序ꎮ
(４)转接板 /转接电缆ꎮ 根据 ＣＡＴ 软件确定的各

接口关系信息ꎬ标准化被测电缆网和综合测试单元标

准接插件之间的物理连接接口ꎮ
系统硬件以工控机为中心分为 ３ 部分:检测单元、

工控机和其他辅助单元(音响及打印机)ꎮ 其中ꎬ检测

单元又分为通用检测模块和专用检测模块ꎮ 检测单

元、其他辅助单元与工控机之间通过 ＲＳ２３２ 和 ＵＳＢ 接

口进行通信ꎮ

２. ２　 通用检测模块

鉴于导弹电缆网的导通绝缘测试需求ꎬ本研究

选用美国 Ｄｙｎａｌａｂ 公司生产的型号为 ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋ 的

电缆测试仪ꎮ 该仪器提供最高 １ ５００ ＶＤＣ 测试电

压及最快每秒 １ ０２４ 个点的检测速度ꎮ 采用普通接

线法测量电阻时ꎬ测量的准确度为: １ Ω ~ １００ Ω
( ± １ Ω)ꎬ１００ Ω ~ ２. ２ ＭΩ( ± １％ )ꎻ采用 Ｋｅｌｖｉｎ 接

线法可用于测量小于 １ Ω 的小电阻ꎬ精度达到

１ ｍΩꎬ准确度为:０ . ００５ Ω － １００ Ω( ± ０. ００５ Ωꎬ
± １％ )ꎬ检测性能满足要求ꎮ

导弹被检电缆网的 ４ 个检测接口的针 /孔数分别

为:５１、３６、２１、２１ꎬ再加两支表笔和 ２５ 个鳄鱼夹ꎬ笔者

采用 Ｋｅｌｖｉｎ 接线法ꎬ每个测点对应两个测试地址ꎬ由
此计算出测试仪需要提供至少:(５１ ＋ ３６ ＋ ２１ ＋ ２１ ＋
２ ＋２５) × ２ ＝ ３１２ 个测点ꎬ所选用的 ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋ 测试仪

提供 ５１２ 个测试点的矩阵开关模块ꎬ测试点数满足

要求ꎮ
ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋测试仪自动运行的方法是通过接在测

试仪串口 ２ 上的条形码扫描器来扫描一个代表检测程

序名称或者部件编号的条码ꎮ 受此启发ꎬ本研究在数

据库中创建一个被检电缆网信息(如产品型号)与检

测程序名相对应的数据表ꎮ 检测时ꎬ系统通过用户输

入的产品型号等信息ꎬ在数据库中查询对应的检测程

序ꎬ如果不存在ꎬ则提醒用户添加ꎻ如果存在ꎬ则通过串

口发送至 ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋测试仪ꎬ测试仪自动搜索执行ꎮ

２. ３　 专用检测模块

专用检测模块选用继电器矩阵开关电路板及带有

串口传输功能的数字表分别实现测点切换和数据采

集ꎮ 每块继电器控制板有 １６ 路ꎬ共 ４８ 路ꎬ可测量 ２４ 个

点ꎮ １６ 路继电器控制板的正常电源电压为 １２ ＶＤＣꎬ有
１６ 路双掷开关接口ꎬ采用 ４８５ 协议通信ꎬ波特率９ ６００ꎬ
８ 个数据位ꎬ一个停止位ꎬ无校验位ꎮ １６ 路继电器控制

板可设置地址 ０ ~ ２５５ꎬ多机级联最多控制 １６ × ２５６ ＝
４ ０９６个节点ꎮ 继电器开关矩阵电路的主要作用是在

测量时根据要求控制不同的外部被测导线接入测量电

路[１０]ꎮ
测量仪器选用优利德 ＵＴ６１Ｅ 型号数字万用表ꎮ

该数字万用表具备自动量程转换等特点ꎬ并有 ＲＳ －
２３２ 标准数据传输接口ꎬ在 ２２０ Ω ~ ２２０ ＭΩ 量程范围

内的测量准确度为: ± (０. ５％ ＋ １０)ꎬ完全满足检测需

求ꎮ 检测时ꎬ将万用表的正、负端分别接入继电器开关

矩阵电路中ꎬ由工控机的专用测试软件模块控制矩阵
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电路实现检测点的切换ꎬ万用表负责采集数据并通过

串口将测量结果传给上位机ꎮ 专用测试单元电路图如

图 ４ 所示(若要测量 Ａ、Ｂ 两点间的电阻ꎬ使继电器 ２、３
闭合ꎬ其余断开即可)ꎮ

图 ４　 专用测试单元电路图

２. ４　 电缆转接模块设计

为了能够满足检测时检测线末端和被测件电缆网

接口的准确、可靠、快速插拔ꎬ同时实现被检测件的无

关性和系统的通用性ꎬ便于兼容和扩展其他型号或类

型的设备电缆网ꎬ本研究在被测件电缆网和测试仪之

间设计电缆转接模块ꎬ转接模块包括通用转接板、转接

电缆和工艺电缆 ３ 部分ꎬ通用转接板上具有标准规格

的检测接口ꎬ便于外部检测件工艺电缆的快速接入和

拔出ꎮ
电缆转接关系示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电缆转接关系示意图

　 　 对连接 ＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋测试仪与转接台的转接电缆而

言ꎬ由于采用的是 Ｋｅｌｖｉｎ 四线接法ꎬ这部分引入的电

阻被消除ꎮ 但连接被测件与电缆转接台的工艺电缆和

接线头的阻值ꎬ在检测时会被当作实际阻值ꎬ从而使检

测值与实际值有较大的偏差ꎮ 这部分转接引入的阻值

可通过校零环节来消除ꎮ 校零的过程与检测过程相

同ꎬ只是需要将所有检测端子短接在一起(通过一个

所有端子连通的校零件实现)ꎬ经检测流程得到的便

是各个工艺电缆的线阻值ꎮ 本研究将线阻值按照对应

关系存储到数据库中ꎬ以后每次进行常规检测时ꎬ均可

查询数据库获得每一连接关系(即每两点之间)对应的

线阻ꎬ将该电阻作为校零电阻ꎬ用于测量值修正ꎬ即可得

到精确的电阻值ꎮ

２. ５　 软件系统功能设计

检测系统软件主要用于实现用户交互、硬件通讯、
发送控制指令及采集数据、测试数据的评定、保存、查

询、删除、修改ꎬ以特定的数据格式打印检测结果报表等

功能ꎮ 系统的功能模块划分如图 ６ 所示ꎮ
测试程序设计模块集成了与程序设计与编辑相

关的功能ꎮ 首先ꎬ该模块能调用 ＮＸ Ｅｄｉｔｏｒ 软件来编

写 ＮＸ 检测仪的检测程序ꎮ ＮＸ Ｅｄｉｔｏｒ 软件功能强

大ꎬ采用模块化、图形化的的编程方式ꎬ易学易用ꎮ
检测程序编写完成后可直接通过 ＵＳＢ 接口下传给

ＮＸ 检测仪ꎻ其次ꎬ可以一次性导入 Ｅｘｃｅｌ 格式的带有

每个连接关系性能指标的标准连接关系表ꎬ导入快

捷ꎬ方便更新ꎻ还可与数据库交互ꎬ添加、删除、修改

与程序相关的数据表ꎮ
电缆检测模块用于产品检测ꎬ数据保存、查询、打

印ꎮ “型号电缆检测”用于对系统针对性开发的控制

舱电缆的检测ꎬ用户需要输入产品型号和编号才能进

行检测ꎻ“其它功能检测”用于扩展的、其他型号或类

型的电缆检测ꎬ功能相对简单ꎻ“查询”用于查询检测
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图 ６　 软件系统模块组成

结果ꎬ并对检索出的结果进行打印(有水晶报表和 Ｅｘ￣
ｃｅｌ 两种打印选择)ꎮ

校准模块主要用于消除测量小电阻时从产品接口到

转接板端子之间的线阻(即图 ５ 所示的工艺电缆阻值)ꎮ

３　 检测结果分析及性能验证

本研究对 ６１ 组连接关系进行 ５ 次重复检测(包括

自动和手动检测)ꎬ所测结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 检测数据

起点 终点 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 要求 备注
ＸＳ２￣２２ ＸＳ２￣２ ４３. ９１０ ４３. ５９０ ４３. ３００ ４３. ５５０ ４３. ４００ ４０ Ｋ < Ｒ < ５０ Ｋ 专用自动(１００ Ｋ 档)
Ａ１￣７ Ａ１￣８ １４. ９８３ １４. ９９７ １４. ９８０ １４. ９９８ １４. ９９７ １ Ｋ < Ｒ < ２５ Ｋ 专用手动(２２ Ｋ 档)
Ａ１￣９ Ａ１￣１０ ３. ２６３ ３. ２５２ ３. ２６１ ３. ２５７ ３. ２５６ １ Ｋ < Ｒ < ２５ Ｋ

ＸＳ２￣２９ Ａ１￣１ ０. ２２７ ０. ２０２ ０. ２０３ ０. ２６８ ０. ２０１ < １ 通用手动(１ Ω 档)
Ｂ１￣１１ Ａ１￣３ ０. ２７４ ０. ４３７ ０. ２５４ ０. ２９０ ０. ２３１ < １

􀆺􀆺
ＸＳ２￣３５ Ｂ１￣１０ ０. １２０ ０. １２０ ０. １２０ ０. １２０ ０. １２０ < １
ＸＳ２￣１ ＸＰ１￣１ ０. １６１ ０. １６２ ０. １６７ ０. １７５ ０. １６０ < １ 通用自动(１ Ω 档)
ＸＳ２￣１ ＸＰ１￣２ ０. １６２ ０. １６４ ０. １５８ ０. １６１ ０. １６２ < １

􀆺􀆺
ＸＳ２￣２８ ＸＳ２￣３２ ０. ０７８ ０. ０７２ ０. ０７４ ０. ０７０ ０. ０７２ < １

　 　 通过计算分析检测数据ꎬ５ 次检测的阻值折线图如 图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 检测数据折线图

注:(ａ)图中从第 １８ 开始为自动检测项

　 　 由图 ７ 可知ꎬ所有检测项均满足检测要求(表 １
“要求”列)ꎮ

本研究检测的所有 ６１ 组连接关系阻值分布不一ꎬ
量级从 ｍΩ 到 ｋΩꎬ系统在检测过程中对每个量级使用
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不同的档位ꎬ根据测试仪说明ꎬ所测 ６１ 组阻值的档位

分别为 １００ ｋΩꎬ２２ ｋΩ 和 １ Ω 档(详见表 １ 备注)ꎬ所以

宜采用最大引用误差[１１]作为衡量系统精确度的标准ꎮ
最大引用误差计算公式为:

γｍａｘ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

Δｉ / (测量范围的上限 －测量范围的下限) (３)

式中:γｍａｘ—最大引用误差ꎻΔｉ—第 ｉ 个值的绝对误差ꎮ
根据式(３)计算出 ５ 次检测每个检测电阻的最大

引用误差ꎬ其折线图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ５ 次检测数据最大引用误差(通用 ＋专用)
注:１ ~ １７—通用手动ꎻ１８ ~ ５８—通用自动ꎻ５９—专用自动ꎻ６０ꎬ６１—专用手动

　 　 根据以上检测结果可知ꎬ除了通用检测模块手动

测量的值较大外ꎬ专用测量和通用自动模块所测值的

引用误差均小于 １％ ꎮ 这是由于自动测量时不存在人

为(如表笔与测点间的接触电阻)引入的测量误差ꎬ专
用手动模块编写了判定读数稳定的程序ꎬ检测值趋于

真实值ꎬ而通用手动模块是通过设定采集阈值控制读

取ꎮ 以表 １ 中的第四项为例ꎬ假定阈值设为 ０. ７ Ωꎬ则
只要被测值小于 ０. ７ ΩꎬＮＸ Ｈｉｐｏｔ ＋ 测试仪就采集数

据ꎬ由此造成检测值会在一定范围内波动ꎬ通过设置合

理的阈值可减小由此造成的误差ꎬ但就判断阻值的合

格性(如只需判断小于 １ Ω 即可)而言ꎬ通用手动引起

的引用误差可以不予考虑ꎮ 综上所述ꎬ系统满足设计

要求ꎮ

４　 结束语

导弹电缆网导通绝缘性能检测系统ꎬ充分利用了

国外电缆测试仪器在功能、速度、精度、可靠性等方面

的优势ꎬ具有很高的自动化程度ꎬ只需一名测试人员即

可完成所有电缆性能的测试操作ꎬ使得检测效率和检

测性能成倍提高ꎮ 系统不仅能准确、快速地对弹上电

缆和控制舱内部点进行导通、绝缘检测ꎬ还可灵活编写

检测程序实现对不同点数ꎬ不同种类的产品进行通用

检测ꎮ 同时ꎬ该系统还将相应的检测数据、检测结果保

存至数据库ꎬ并能够查询、打印数据报表ꎬ便于后续故

障排查和产品分析、改进ꎮ
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