
自动化测试技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２０１１　 ·

收稿日期：２０１４ ０１ １５；　修回日期：２０１４ ０３ １０。

作者简介：张　凯（１９７４ ），女，山东济宁人，工学硕士，主要从事机

载电气设备的自动测试技术研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０７ ２０１１ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ３０２ 文献标识码：Ａ

飞机起动箱自动测试设备研制
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摘要：起动箱是飞机发动机起动电气控制系统的核心部件，控制起动附件按照时序逻辑协调工作来起动发动机；对起动箱的组成和

控制时序逻辑进行了具体分析，基于ＡＴＥ硬件平台设计了起动箱的自动测试电路，采用了总线程控仪器和图形化测试软件等技术，实

现了不同工作电压下起动箱的电子定时机构通断时间参数、起动程序线路时序逻辑功能的自动测试和故障诊断功能；经部队使用表明，

该设备测试效率高，测试精度高，自动化程度高，人机交互界面友好，操作简单。
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０　引言

随着技术进步，机载设备的自动化程度、综合化水平和技

术密度程度不断提高，同时也使机载设备的测试系统及维修设

备的研究受到高度重视，建立通用化、系列化和标准化的测试

维修平台，以适应多个测试对象、多种测试环境和技术不断发

展的要求，这种维修测试平台称作自动测试设备 （ＡＴＥ，Ａｕ

ｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）
［１］。

起动箱作为飞机发动机起动电气控制系统的核心部件，用

来向起动电动机和起动附件发出控制指令，按照设定时序逻辑

和转速控制飞机发动机起动电气控制系统协调工作，顺利完成

发动机起动。

在飞机维护保障过程中需要对起动箱进行性能参数和功能校

验。本文介绍基于ＡＴＥ技术对某型飞机发动机起动箱进行离位测

试，完成功能、性能检测和故障诊断自动测试设备的研制。

１　自动测试设备简介

某型飞机电气设备自动测试系统是一套综合化、数字化、

通用化，具有可靠性高、维修性好和较强扩展能力的总线式自

动测试系统，由硬件平台、软件平台和测试程序集ＴＰＳ （含测

试程序、接口适配器）等组成，如图１所示
［２］。

该自动测试系统采用 ＶＸＩ总线、ＧＰＩＢ总线混合总线方

式，测控计算机是系统的控制中心，它通过总线电缆把全部测

试资源连成一体，通过测试软件控制测试资源，通过适配器和

电缆电气连接被测ＬＲＵ，完成自动测试和故障诊断过程。

图１　自动测试系统组成

２　起动箱测试需求分析

２１　起动箱组成

某型起动箱由定时机构和继电器组件两部分组成，按设定

的时序逻辑和控制逻辑对飞机发动机起动控制，如图２所示。

定时机构主要由ＣＰＵ控制电路板、继电器和接口电路板等组

成。接口电路按ＣＰＵ控制电路发出时序指令控制电子定时机

构中的继电器通断。继电器组件控制或配合起动机 （含点火线

圈、电动机接触器及离心触点等）、分流电磁阀、点火继电器、

点火断路器和高能点火线圈等部件协同工作。

２２　起动箱工作原理

以左发动机地面起动为例，介绍起动箱工作原理。复位各

断路器，闭合起动总开关和左发继电器。按下起动按钮，使定

时机构工作，起动箱工作指示灯亮，同时左发分流电磁阀工

作、左发高能点火器和左起动机的燃油阀工作。左起动机点火

线圈和左起动机的电动机工作，左发动机开始起动。

经０．５ｓ，继电器ＫＡ４触点转换使左发分流电磁阀和继电

器ＫＡ５线圈电路连锁，进而使左发高能点火器、左起动机燃

油阀、点火线圈、电动机接触器和电动机电路连锁。

经１．５ｓ，继电器ＫＡ３触点转换使定时机构和起动箱工作

指示灯电路连锁，松开起动按钮。
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图２　某型起动箱组成

经１０ｓ，继电器ＫＡ２触点转换切断左起动机的点火线圈，

电动机接触器线圈电路，左起动机的电动机不工作，左起动机

靠燃气发生器发出的功率继续带动左发动机增速。

经２０～３０ｓ，发动机转速达到断开转速，左起动机减速器内

的离心触点跳开，继电器ＫＡ５不工作，切断左起动机的燃油阀电

路，左起动机减速停车，切断左发动机的分流电磁阀电路，停止

燃油分流，切断左发动机的高能点火器电路，停止点火。

经６０ｓ，继电器ＫＡ４触点断开。

经６５ｓ，继电器ＫＡ２触点断开。

经７０ｓ，继电器ＫＡ３触点断开，于是起动箱工作指示灯

灭，左发起动机循环结束。

地面起动时起动箱工作状态和起动附件工作的控制时序逻

辑如图３所示。

图３　起动箱地面起动时序逻辑 （左发）

２３　起动箱测试项目

起动箱的测试项目包括时间参数测试和起动线路时序逻辑

测试两部分。时间参数是指电子定时机构继电器通断时间，见

表１；起动线路时序逻辑是指起动箱控制起动附件的时序逻

辑，见表２。

表１　电子定时机构通断时间参数（２４ＶＤＣ）

时序组号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

开始接通时间（ｓ） １０±０．３ １．５±０．２ ０．５±０．１

开始断开时间（ｓ） ６５±１ ７０±１ ６０±１

２４　起动箱测试方法

时间参数的测试采用测控计算机软件定时并实时监控起动

箱输出离散量状态变化的方法来确定起动箱电子定时机构的开

始接通和开始断开时间性能参数。

表２　起动程序线路时序逻辑功能测试项目

左发动机 右发动机

地面起动程序检查 地面起动程序检查

地面起动余度功能检查 地面起动余度功能检查

冷转程序检查 冷转程序检查

空中点火程序检查 空中点火程序检查

　　起动线路时序逻辑测试通过测得的电子定时机构通断时间

参数为依据，测量在继电器通断时刻起动箱输出的各离散量状

态是否符合起动时序逻辑要求，从而验证起动箱对整个起动线

路时序逻辑控制是否正确。

３　起动箱自动测试系统设计

３１　硬件电路设计

对起动箱进行离位测试，需要在自动测试系统硬件平台下

建立起动箱的工作和测试电路［３］。

起动箱正常工作电源电压是２４ＶＤＣ，要求在临界电压

（上限３０ＶＤＣ和下限１７ＶＤＣ）也能正常工作。系统硬件平台

中的程控直流电源输出电压可以任意设置，满足起动箱工作电

源要求。

起动箱输出的控制或状态信号是２４ＶＤＣ （１７ＶＤＣ 和

３０ＶＤＣ）电压信号和空信号，称 “高／开”离散量信号，为方

便测控计算机获取该离散量输入信号状态，本文设计了多路离

散量信号检测电路，一路离散量信号检测电路原理如图４所

示，输入端的电压信号被分压后和基准电压比较放大经光耦隔

离输出ＴＴＬ电平至数字Ｉ／Ｏ板。其中基准电压可调，本文的

基准电压取７．５ＶＤＣ以适应１７ＶＤＣ工作电压工作情形。

测控计算机可通过总线用数字Ｉ／Ｏ程序指令实时读取该路

“高／开”离散量输入信号对应逻辑状态 （１／０），逻辑上用

ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮＮ标识该路离散量测量通道。

图４　离散量信号检测电路

起动箱的上电起动控制开关、按钮和继电器触点状态等起

动附件相关控制输入或负载反馈状态都用程控单刀单掷开关

（ＳＰＳＴ）来模拟代替。

以左发动机测试为例，综合上述设计得到起动箱的测试电

路，如图５所示，图中的二极管来隔离输出连锁信号和左发继

电器控制信号，便于测量起动箱输出的连锁信号状态。

３２　测试流程设计

以电子定时机构的通断时间参数测试为例说明其测试

流程。
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图５　起动箱测试原理电路 （左发）

１）测试前准备：复位所有继电器，设置程控直流电源输

出工作电压，闭合起动总开关ＳＰＳＴ＃１、闭合起动电源断路

器ＳＰＳＴ＃３、闭合左发继电器ＳＰＳＴ＃７、闭合左离心触点

ＳＰＳＴ＃６；闭合左起点火断路器ＳＰＳＴ＃８。

２）开始起动：闭合起动按钮ＳＰＳＴ＃４、ＳＰＳＴ＃５；闭合

左发继电器ＳＰＳＴ＃２，定时机构工作，查询ＤＳＭ ＿ＨＯ＿ＩＮ

＃１状态由 “空”变为 “高”，表示起动箱工作指示灯亮，同

时开始计时。

３）延时并查询读取继电器 ＫＡ６触点１８的输出状态 （图

５中线路忽略）由 “高”变为 “空”，表示 ＫＡ４的１、２触点

状态为断开，记录此时的时间应为０．５±０．１ｓ。

４）继续延时并查询读取ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮ＃２状态由 “空”

变为 “高”，表示定时机构电路 “连锁”，记录此时的时间应为

１．５±０．２ｓ。连锁后，断开起动按钮ＳＰＳＴ４；断开左发继电器

ＳＰＳＴ＃２。

５）继续延时并查询读取ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮ＃４状态由 “高”

变为 “空”，表示 ＫＡ２触点输出断开，记录此时的时间应为

１０±０．３ｓ。

６）经３０ｓ断开ＳＰＳＴ＃６使离心触点跳开。

７）继续延时并查询读取ＤＳＭ ＿ＨＯ＿ＩＮ＃３由 “高”变

为 “空”，记录此时的时间应为６０±１ｓ。

　　　８）延时１ｓ，为ＫＡ２触点５激励高电平 （图５中线路忽

略），延时并查询读取ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮ＃４由变 “空”为 “高”，记

录此时的时间应为６５±１ｓ，断开输入ＫＡ２触点５的高电平。

９）继续延时并查询读取ＤＳＭ ＿ＨＯ＿ＩＮ＃１由 “高”变

为 “空”，表示起动箱工作指示灯 “灭”，记录此时的时间应为

７０±１ｓ，起动循环结束。

３３　测试程序设计

测试程序采用美国 ＮＩ公司的虚拟仪器图形化开发工具

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ９．０
［４］，本文采用基于动态链接库技术分别

设计测试程序框架和测试程序，测试程序框架通过标准函数接

口实现对测试程序的动态调用［５］。

测试程序采用测试和故障诊断分开的模式。通过合理设计

状态复位和上电逻辑实现各测试项目相互独立，提供多种测试

模式 （项目全选、履历本项目、超差项目重测、装机前检查）。

测试程序控制程控测试资源 （程控直流电源、程控继电器和离

散量状态测量板）按照测试流程逻辑完成起动箱功能性能测试，

并将测试结果数据输出产生测试结果记录文件，便于存储、显

示和打印。根据起动箱的工作原理、测试项目与故障的关联特

性总结或推理出表征各故障的特征向量，特征向量的集合就形

成了故障字典。故障词典以数据库文件形式存在供故障诊断程

序调用［６］。故障诊断程序对起动箱测试结果记录文件进行分析，

并结合故障字典完成对起动箱的故障诊断及故障定位。

４　结论

系统采用图形化测试界面和虚拟仪器控制技术，工作界面

直观简捷，自动化程度高，操作简单，测试精度高，测试效率

高，工作稳定可靠，完成了起动箱的性能参数、功能测试和故

障诊断，该设备目前已交付部队使用，提高了起动箱的测试维

修能力。
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