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摘要：介绍了一种车用单刀双掷开关质量检测仪器的研发，包括检测系统的硬件设计、检测原理以及算法软件开发；首先，根据单

刀双掷开关的工作原理及质量检测要求，开发了检测手指触觉压力的机械装置，以及控制开关通道切换的继电器控制电路；在此基础上，

开发了相应的检测算法，可实现对开关切换状态、电压差以及手指触觉压力进行自动化的数据采集、分析、检测和判断，从而挑选出合

格的开关；最后，设计了触屏人机交互界面，可实时显示产品检测的参数；该检测设备在某自动化生产线上经过近一年时间的检测验证，

证明系统运行平稳，检测效果良好、误检率低，可以完全取代传统的人工检测方式，提高了开关的检测效率，降低了检测人员的工作量。
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０　引言

随着汽车的飞速发展，车内的各种开关使用越来越多，相

应的开关质量要求也越来越严格，其中使用比较频繁的一种开

关是单刀双掷开关。汽车行业对车用单刀双掷开关的耐压性、

疲劳性、指感压力等性能要求不断提高，安全规范系列仪表的

需求和对其各项性能指标的检测要求也越来越高。作为安全规

范系列仪表重要组成部分的机电力测试仪，性能指标的优劣直

接关系到汽车行业行车过程中的安全［１］。如何科学、准确、高

效的检测开关机械、电气及压力的耐压性、疲劳性、指感压

力，需要依赖于准确可靠的检测仪器和科学合理的检测方法。

目前，市场上还没有专门检测车用开关机械、电气及压力的仪

器，技术人员是通过以往的经验来判断开关的好坏，尤其是判

断开关的手指按键压力大小，完全取决于检测人员的经验、心

情和状态，没有一套准确的数据支持，因此检测开关的效率

低，稳定性差。

针对车用单刀双掷开关相应的性能指标要求，主要包括：

指感触觉压力、开关通断、输入输出电压差以及疲劳循环次

数。本文采用模块化、标准化的设计平台，设计了一种基于功

能测试的自动测试系统［２］，其具有数据采集、分析、记录、报

警、显示检测开关总数及开关合格总数的功能，在此基础上，

系统能够自动判断检测的开关是否合格，提高了检测开关的效

率和质量，使检测结果更加可靠。
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１　系统工作原理

１１　单刀双掷开关的性能及工作原理

本设备需要检测的车用单刀双掷开关，开关被检测的地方

由３个不同的可导电接触点构成，３个接触点引出３根不同颜

色的线，黑色、红色及黑白混色，３根线分别接到３个不同继

电器的３个公共ＣＯＭ端口。单刀双掷开关共有３种工作状态

模式，如图１所示，３种工作模式分别为ＯＮ状态、ＤＯＯＲ状

态、ＯＦＦ状态。单刀双掷开关的性能应该满足以下几点：

１）开关由 ＯＦＦ状态到 ＤＯＯＲ状态或者由 ＯＮ 状态到

ＤＯＯＲ状态，开关的操作力的大小应满足０．２～０．４ｋｇ·Ｆ；

２）开关由ＤＯＯＲ状态到 ＯＦＦ状态或者由ＤＯＯＲ状态到

ＯＮ状态，开关的操作力的大小应满足０．４～０．８ｋｇ·Ｆ；

３）测试电压：１４±０．１Ｖ；

４）开关一周循环状态切换步骤：ＯＦＦ→ＤＯＯＲ→ＯＮ→

ＤＯＯＲ→ＯＦＦ；

５）循环周期：８次／ｍｉｎ；

６）电压降：实验前，１００ｍＶ以下；试验后，１５０ｍＶ。

按键状态及接线导通方式如表１所示。

表１　

按钮状态 接线方式

ＯＦＦ状态 都不通

ＤＯＯＲ状态 黑色线和黑白线接通

ＯＮ状态 黑色线和红色线接通

图１中开关的７－１是线路板，在线路板上有３个不同位

置的接触片，短接任意两个接触片即可导通线路。单刀双掷开

关的下体有一个连体的滑动板，滑动板上有两个间隔一定距离

的接触片，按下开关时，３个接触片中会有两个接触片与滑动

板上的两个接触片接触，线路闭合，通过测量３根导线的电

位，即可得到相应的电压差，并与性能指标值进行对比来判断

是否满足指标。图２为单刀双掷开关俯视图。

图１　单刀双掷开关剖面图

１２　检测仪器的工作原理

该车用开关测试仪主要由电源模块、继电器控制电路、压

力传感器电路、采样电路、Ａ／Ｄ转换电路、电机驱动模块、

单片机系统电路和显示模块等组成［３］。其工作原理如图３

所示。

本系统的供电电源有１２Ｖ、２４Ｖ电源模块各一个，ＤＣ－

ＤＣ大功率可调升压模块电源一个，它们为整个系统提供各自

所需的电源。电源分压信号和采样电压分别接到 Ａ／Ｄ转换器

图２　单刀双掷开关俯视图

图３　开关测试仪工作原理框图

的模拟量输入端和基准电压输入端［４］。Ａ／Ｄ转换的输出结果

经过计算传送到ＤＧＵＳ显示屏，输出相应的指示灯状态或者

曲线显示。用户根据显示灯的状态及电压曲线值来判断被检测

的开关是否合格，同时显示屏显示被检测开关的总数量和合格

产品的总数量。ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机内部集成有 Ａ／Ｄ转换器

模块，无需另外设计。

２　检测系统的设计

２１　质量检测仪的机械结构设计

本设计采用陶瓷压力传感器，最大量程可达２５ｋｇ，压力

传感器有四根引线，其中，红色线接电源１０Ｖ正极，绿色线

接１０Ｖ电源地，黄色线接信号放大器的信号线端子，白色线

为屏蔽线。机械结构如图４所示，压力传感器的一端悬于单刀

双掷开关的正上方，在水平方向时保持与开关平行，另一端则

用螺丝固定在两相直流电机的轴承上，而单刀双掷开关则固定

在一个可以灵活插拔的橡胶台架上。直流电机有四根引线，其

中，红色线接电机驱动器的＋１２Ｖ，黑色线接驱动器的地，蓝

色线接驱动器的正脉冲端口，绿色线接驱动器的负脉冲端口，

电机垂直固定在检测平台的台架上。电机驱动器由２４Ｖ电源

模块供电，单片机的Ｐ１．１口控制电机驱动器的驱动信号，其

中Ｐ１．１口为高电平时控制电机正转，Ｐ１．１口为低电平时控制

电机反转。单刀双掷开关由黑、红、白三根线，分别接在采样

电路端口。

图４　检测仪的机械结构框图

单片机给电机驱动器发送占空比为百分之五十的脉冲信

号，电机每走动一次，就带动压力传感器旋转２５度的角度。
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单片机的Ｐ１．０口为控制启动按键，每按下一次按键，电机就

自动循环工作一周期，电机一个工作周期共走动四次。按下启

动按键，电机首先带动压力传感器逆时针旋转２５度角，停止

０．５秒后继续逆时针旋转２５度角，停止０．５秒后变为顺时针

旋转２５度角，再经过０．５秒后顺时针旋转２５度回归原位置，

一个检测周期结束。在电机带动压力传感器工作时，单刀双掷

开关随压力传感器的工作方式动作［５］，即电动机压着传感器带

动开关以ＯＦＦ→ＤＯＯＲ→ＯＮ→ＤＯＯＲ→ＯＦＦ的方式循环工作。

在一个循环过程中，需要完成以下两项任务：１）由压力传感

器感知压力大小，并将压力值通过信号放大器放大后传送给单

片机，经单片机内部程序处理，压力值以数字量的形式传送给

显示屏显示；２）检测开关通断，在开关的３种工作模式时，

分别对开关的３个引脚电位采样计算，并计算任意两个引脚的

电位差，求出端电压；３）开关通断后３种工作模式下，任意

两个引脚的端电压绝对值应为０Ｖ或者小于０．１Ｖ，即满足开

关性能指标，开关合格总数自动加１，否则报警灯亮，开关不

合格。该检测仪器每分钟能检测７～８个单刀双掷开关。

由此，我们设计了分压采样电路、继电器控制电路。其

中，分压采样电路用来完成对继电器不同工作模式下３个引脚

的电位区间匹配转换；继电器控制电路用来实现电机工作模式

的智能控制。

２２　检测电路系统设计

２．２．１　分压采样电路

单刀双掷开关在３种不同工作模式状态下，需要对开关的

３个引脚电位进行检测，电位值区间为０～１４Ｖ，而单片机能

识别的电压范围是０～３．３Ｖ，采用分压法采样可以得到单片

机能识别的电压阈值。图５为单片机与分压采样电路、继电器

的连接简图［６］。图中Ｒ１、Ｒ３、Ｒ５、Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６这６个电阻

组成了分压电路，将采样得到的电压值传送给单片机的Ｐ６．０，

Ｐ６．１，Ｐ６．２口
［７］，经过单片机内部的ＡＤＣ转换模块处理，并

将处理后的数据送给显示屏。

根据图６所示，由欧姆定律得：

犝犘６．０ ＝
犚２

犚１＋犚２
犝１

式中，犝犘６．０为分压电路采样电压值，犚１ 和犚２ 为分压电路电

阻，犝１ 继电器控制电压。

图５　分压采样电路

因此，只要得到犝１ 的值，就可以计算出采样电压犝犘６．０的

值。由于单片机能识别的电压范围是０～３．３Ｖ，而犝１ 的电压

只能是０Ｖ和１４Ｖ两种电压值，因此在该电路中犚１ 和犚２ 的

值分别选取为４ｋΩ、５１０Ω。同样，犚３、犚５ 的阻值选择为４ｋΩ，

犚４、犚６的阻值选择均为５１０Ω。为了消除信号电磁干扰的影响，

在继电器电路模块中需要加入光电耦合器ＪＣ８１７。

分压采样电路需要配合继电器控制才能实现开关工作模式

切换及电压采样功能，因此，我们设计了继电器控制电路，完

成开关不同工作模式的切换。

２．２．２　继电器控制电路

针对单刀双掷开关的３种工作模式，本文设计了四路继电

器控制电路，其中多出的一路继电器可以完成系统功能扩展，

每一路继电器控制单刀双掷开关的一种工作模式。图６为一路

继电器控制电路的原理图，其中Ｓ１连接单片机的Ｐ１．５口，单

片机Ｐ１．５发送低电平时，光电耦合器件ＪＣ８１７内部发光二极

管点亮，光电耦合器的三极管导通［８］，继电器由原来的常闭状

态变为断开状态，常开状态变为闭合状态，图３中被测开关引

脚对应继电器的公共端 ＣＯＭ 口，采样电路中Ｐ６．０、Ｐ６．１、

Ｐ６．２口根据继电器工作的不同状态，采样不同的电压值。单

片机内部集成有１２位精度的Ａ／Ｄ转换模块，将采集到的电压

值经过模数转换，最终转换为数字量。

图６　单路继电器控制电路

图６中Ｓ１为单片机信号端子，Ｄ１为上电指示灯，Ｄ２为

继电器反向保护电路，ＲＥＬＡＹ－Ｔ７４为１２Ｖ直流继电器。为

保障继电器控制电路能够正常工作，犚１电阻值选用０．３犽Ω，犚２

和犚３选用３．３犽Ω 阻值。

除了设计完成以上几个主要的电路外，软件系统还要有比

较明确的检测方式。

２３　仪器的检测方式

假定继电器的常开、公共端、常闭３个管脚的电位分别用

ＳＵＭ１、ＳＵＭ２、ＳＵＭ３表示，参考电压ＳＵＭ４＝１４Ｖ。闭合

用１表示，断开用０表示，单刀双掷开关的３个状态为：状态

Ｓ１、状态Ｓ２、状态Ｓ３。如图１所示，单刀双掷开有３个引脚，

分别代表开关的３种不同工作状态，在３个不同的工作状态

中，每个状态又有３种不同的加电模式，如表２所示。从表２

中分析可知，通过３种不同的加电方式可求得到相应的电位

差，再根据电位差进行相应的逻辑判断。

本系统需要检测单刀双掷开关的３个不同时刻的３个不同

状态的电位差，因此系统共用了３个继电器，用来控制电机的

正反转工作，从而带动压力传感器旋转，控制单刀双掷开关的

工作状态。

首先通过单片机给控制电机初始状态的继电器发送控制信

号让其工作，电机启动后，等待给电机发送的脉冲数结束，电

机停止。然后单片机内部的 Ａ／Ｄ模块对分压采样模块进行连

续５０次采样，求取其平均值，将平均值实时的传送给显示屏。

单刀双掷开关每切换一次工作状态，开关的３个引脚就相

应的进行３次测量，求取３个引脚的３组电位差，在断开的情
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表２　工作状态表

状态 引脚１ 引脚２ 引脚３ ＳＵＭ１ ＳＵＭ２ ＳＵＭ３ 逻辑判断

Ｓ１ １ １ ０

１４Ｖ １４Ｖ ０Ｖ ＳＵＭ４－ＳＵＭ１

１４Ｖ １４Ｖ ０Ｖ ＳＵＭ４－ＳＵＭ３

０Ｖ ０Ｖ １４Ｖ ＳＵＭ１－ＳＵＭ３

Ｓ２ １ ０ １

１４Ｖ ０Ｖ １４Ｖ ＳＵＭ４－ＳＵＭ２

０Ｖ １４Ｖ ０Ｖ ＳＵＭ４－ＳＵＭ３

１４Ｖ ０Ｖ １４Ｖ ＳＵＭ２－ＳＵＭ３

Ｓ３ ０ ０ ０

１４Ｖ ０Ｖ ０Ｖ ＳＵＭ４－ＳＵＭ２

０Ｖ １４Ｖ ０Ｖ ＳＵＭ４－ＳＵＭ１

０Ｖ ０Ｖ １４Ｖ ＳＵＭ２－ＳＵＭ１

况下，被测点的电位差的绝对值为０Ｖ或者小于０．１Ｖ，则满

足单刀双掷开关的性能指标要求，说明该开关是合格的产品，

此时，显示屏上的指示灯为绿色，合格产品总数自动加１，检

测产品的总数也自动加１。否则，不满足单刀双掷开关的性能

指标要求时，显示屏上的指示灯变为红色，合格产品总数显示

保持上一次检测合格数的值，检测产品总数自动加１。由此可

以实现单刀双掷开关机电力的检测，判断产品是否符合标准。

开关的另外两个状态检测方法与上述方法相同。

２４　软件系统设计

针对系统要实现的功能，采用模块化程序设计，算法主要

涉及到阈值法、均值滤波法等。系统需要实现的主要功能有电

机控制、电压采样、Ａ／Ｄ转换、ＤＧＵＳ触摸屏显示。因此本

系统的软件包括一个主程序和４个子程序，主程序主要完成系

统的初始化、系统时钟的设置和调用两个子程序等功能。电机

控制子程序主要完成电机循环工作的功能，即通过发送适当的

脉冲数来控制电机旋转的角度数，实现开关状态自动换位。电

压采样子程序主要用实现３种工作模式下分压电路电压值的采

样。Ａ／Ｄ转换子程序完成数据的模数转换，并将采集到的电

压值转换为对应的压力值，放入ＦＬＡＳＨ存储器。显示屏显示

程序则完成从ＦＬＡＳＨ存储器中取数，并将压力值以曲线形式

通过显屏显示，而检测合格总数、检测产品总数及判断产品好

坏的状态指示灯也一并在显示屏上显示。

该质检仪控制核心器件采用的是 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９系列的单

片机，该型号的单片机的一个突出的优点就是程序模块化比较

突出，可移植性强。软件调试基于ＩＡＲ 公司的 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ开发平台，在该软件平台上可以实现在线编程及仿

真调试［７］。主程序流程图如图７所示。

图７中主程序流程图的执行步骤如下：

１）进入系统主程序以后，首先关闭看门狗，以防止系统

自动复位。

２）其次完成中断程序及各模块化子程序的初始化。其中，

模块化子程序主要包括电机控制方向初始化、继电器端口初始

化、检测总数初始化、检测合格数初始化、四条界限子程序初

始化、压力曲线子程序初始化等。

３）然后利用均值法求取开关压力的平均值，并将压力平

均值曲线送到显示屏显示。此时，如果检测到按钮被按下，状

态指示灯变绿，继电器开始按照控制指令动作，给电机驱动器

发送控制使能指令，使电机带动指感触觉压力的机械装置，机

械装置压着单刀双掷开关开始按照电机旋转的规律变化其工作

状态，同时对单刀双掷开关的压力实时检测，并将检测到的压

图７　主程序流程图

力值、合格总数、检测总数送显示屏，否则，重新循环检测按

钮开关是否被按下。

２５　实验检测及分析

为了验证检测仪器的可行性，本文设计了显示屏背景图，

图８中的坐标尺寸是按照参考零点基准标注的。图８是单刀双

掷开关检测时，３种工作模式所对应的压力值曲线。

图８　系统数据检测曲线图

图８中反应检测开关时不同状态下对应的压力值，第一条

压力曲线表示开关由ＯＦＦ状态到ＤＯＯＲ状态，开关的操作力

的大小满足０．２～０．４ｋｇ·Ｆ；第二条压力曲线值表示开关由

ＤＯＯＲ状态到 ＯＮ 状态，开关的操作力的大小满足０．４～

０．８ｋｇ·Ｆ；第３个压力曲线表示开关由ＯＮ状态到ＤＯＯＲ状

态，开关的操作力小于０．２ｋｇ·Ｆ；第四条压力曲线值表示由

ＤＯＯＲ状态到ＯＦＦ状态，开关的操作力的大小满足０．４～０．８

ｋｇ·Ｆ，此压力曲线是开关循环工作一个周期回归原位动作。

因此，本检测系统有较强的自动化检测能力。

３　结论

针对单刀双掷开关的工作原理及结构，本文首先设计了由

步进电机驱动的自动化接触式压力感知机械装置，然后采用３

路继电器控制电路，实现了开关在不同状态下输送相对应的电

压值，并针对单刀双掷开关３种工作模式，提出了开关的检测

（下转第２６０３页）
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图９　任意波形上位机操作界面

上，实现了任意波形的产生，系统设计简单稳定，符合实验要

求。产生的正弦波和任意波形分别如图１０和１１所示。

图１０　正弦波的示波器显示

５　结论

任意波形信号发生器是一种特殊的信号源，在科研和实际

生产中，具有广泛的实用价值。其主要的技术指标如下：

１）最高采样率：１００ｋＳａ／ｓ；

２）波形分辨率：１２ｂｉｔ；

３）波形存储深度：１０２４；

４）通道数：４个；

图１１　任意波形的示波器显示

　　５）正弦波频率范围：１Ｈｚ～３０ｋＨｚ；

６）任意波形频率范围：１Ｈｚ～１ｋＨｚ。

本文的所提出的设计方案，经济适用，方便灵活，既能够

产生传统波形，也能够通过修改波形ＲＯＭ 产生实验室和教学

科研中所需要的任意 “特殊信号”，该方案具有可行性。
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方式，在此基础上，设计一种具有数据采集、分析、记录、报

警、显示检测开关总数及开关合格总数功能的自动化检测的仪

器，实验结果表明：

１）基于单刀双掷开关的工作原理设计的由步进电机驱动

的自动化接触式压力感知机械装置具有较高的精确性和稳

定性。

２）结合单刀双掷开关的３种工作模式，在有效的控制３

路继电器工作的同时，实现了单刀双掷开关在３种不同工作状

态下电压值的检测。

３）基于单刀双掷开关在３种不同工作状态下的电压检测

值，通过开关电压值与开关压力值公式转换，并将压力值及压

力曲线送往显示屏显示，明显提高了检测开关的效率，降低了

检测人员的负担。
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