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飞机电缆屏蔽层接地可靠性测试系统设计

孙长胜，赵宏旭，王家林
（中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津　３００３００）

摘要：飞机电缆屏蔽层可靠接地对飞机建立完整屏蔽环路，防止复杂电磁场对飞机内部电路产生干扰具有重要意义；因此，接地可

靠性测试尤为必要；测试系统以ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ机箱为核心，通过连接上位机、辅助电路以及测试工具搭建硬件测试平台，利用Ｌａｂ

ＶＩＥＷ可视化编程语言编写控制程序；上位机程序，通过状态机实现人工交互以及系统整体逻辑控制；ＦＰＧＡ控制程序，用于驱动硬件

完成信号的产生和采集工作；实时处理器程序，采用ＤＭＡ技术与ＦＰＧＡ进行通讯，对辅助电路反馈的采集数据进行快速傅里叶变换提

取有效信号，随后应用矢量电压电流法求解电缆屏蔽层环路阻抗；实际测量结果证明：基于ＬａｂＶＩＥＷ 的飞机电缆屏蔽层接地可靠性测

试系统能够以较高精度完成电缆屏蔽层接地可靠性测试。

关键词：人机交互接口；模式选择；矢量电压电流法；快速傅里叶变换
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０　引言

飞行中的飞机在遭遇到特殊自然环境如雷电以及一定强度

的物理辐射时，产生的感应电流会在飞机内部线路耦合产生电

磁场，进而产生电磁干扰。这将对飞机电子控制系统产生影

响，严重时，可造成飞机控制系统失效［１］。针对该问题，飞机

制造厂在飞机结构上进行了初始化保护，把整个飞机结构当作

地，将飞机电缆屏蔽层与飞机结构地相连，建立了屏蔽环路，

如果在电缆两端都将屏蔽层接地，则使耦合产生的电流通过屏

蔽地线循环回到飞机结构地，防止了因感应产生的电磁场对飞

机系统内部电路的干扰。而飞机电缆屏蔽层接地可靠性测试技

术的研究和实施，可以提高飞机装配和制造过程中电缆装配的

可靠性，在不拆下电缆的情况下，即可发现不合格的接地连

接，大大提高装配效率。通过飞机电缆屏蔽层接地可靠性测试

技术的研究，可以为飞机初始适航和持续适航方面提供技术

借鉴。

目前国际上已有的飞机电缆屏蔽层接地可靠性测试设备主

要有美国波音公司的环路电阻测试仪 （ＬＲＴ，ｌｏｏｐｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｅｓｔｅｒ）、欧洲空客公司的ＴＳ１１１９４设备。两者采用相同测试原

理，区别主要体现在硬件设计，波音公司的环路电阻测试仪采

用一体化设计理念，而空客公司的 ＴＳ１１１９４设备将控制运算

模块与检测模块分开设置。而国内目前没有较成熟的飞机电缆

屏蔽层接地可靠性测试设备，多采用国外仪器设备进行测试。

本测试系统采用一体化设计思路，通过环路阻抗测试和结点阻

抗测试两种工作模式对飞机电缆屏蔽层接地可靠性进行测试。

在完成预定测试功能的前提下，与国外产品比较，测试精度得

到提高。

１　系统综述

测试系统初始工作在环路阻抗测试模式，通过驱动电压信

号的加载、感应电流信号的采集，经辅助电路信号转换后，通

过采集板卡采集，处理器运算，将运算结果显示在上位机上。

若环路阻抗超过限值，则切换至结点模式，寻找故障点，从而

达到检测和排故的目的。

如图１所示，系统硬件平台主要由测试工具、辅助电路、

控制平台以及上位机四部分组成。测试工具主要负责将驱动电

压信号耦合到被测环路，同时感应收集由环路电压所引发的环
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图１　环路阻抗测试系统方框图

路电流信号和结点电压信号。辅助电路主要用于对测试工具所

采集的信号进行前期处理，包括电流至电压转换，差分信号至

单端信号的转换，以及无失真放大等功能［２３］。控制平台主要

负责信号的生成与采集、数据处理、阻值求解，以及人工交互

所涉及的按键和显示屏的控制。上位机则通过显示器引导用户

进行测试模式选择以及相应参数设置，并最终输出显示测试

结果。

２　硬件平台

系统测试工具主要包括一对耦合夹钳和一对探针，其中，

耦合夹钳内部由两根半圆环型磁芯和四组线圈组成，用于环路

阻抗测试。探针主要用于测量线缆接头的结点电阻，对结点电

压进行提取。

辅助电路分别为环路电流调理电路和结点电压调理电路，

由跨阻放大电路、仪表放大电路和差分放大电路组成［４５］，对

测试工具采集信号进行转化、放大，便于控制平台进行数据

处理。

控制平台则以美国ＮＩ公司推出的可重新配置的嵌入式控

制和采集系统 ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ硬件平台为基础，ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ

是一款坚固耐用、可重新配置的嵌入式系统，主要由３个部分

组成—实时控制器，可重新配置的ＦＰＧＡ （现场可编程门阵

列），以及可热插拔的工业级Ｉ／Ｏ模块。与控制平台相匹配的

模拟信号输出板卡采用具有４通道±１０Ｖ，输出分辨率为１６

位，其输出更新速率最高可达１００ｋＳ／ｓ的 ＮＩ－９２６９。模拟信

号采集板卡采用具有４通道±１０Ｖ，输入分辨率为２４位，采

样速率最高可达５０ｋＳ／ｓ的 ＮＩ－９２３９。而上位机主要用于实

现人机交互功能，采用具有１０．４寸 ＴＦＴＳＶＧＡＬＥＤ面板，

搭配电阻触摸屏，嵌入式ＩｎｔｅｌＡＴＯＭＤ２５５０处理器、双核心

Ｄ２５５０１．８６ＧＨｚ系统的研华ＰＰＣ－３１００工业机。

３　软件实现

３１　系统框架

系统的软件设计主要基于 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 图形化编程环境，

对实时处理器和ＦＰＧＡ分别进行编辑。整体程序框图如图２

所示，主要分为上位机模块、实时处理器模块和ＦＰＧＡ模块。

整个系统的运行由逻辑判断模块进行控制，在最初的初始

状态，逻辑判断模块通过上位机与用户进行交互，并通过读取

用户所输入的按键信息自动设计安排测试流程。首先通过ＦＰ

ＧＡ配置模块对ＦＰＧＡ、存储器等硬件进行配置及调用。而后

通过参数设置模块对信号发生模块以及信号采集模块进行参数

设置，例如信号的幅值、频率、相位，以及采集速率等。当数

图２　系统软件程序框图

据采集完成后由数据处理分析模块进行收集，并对固定个数个

采样点进行快速傅立叶 （ＦＦＴ）变换，将离散时域信号转化为

频域信号，通过从中提取与驱动信号同频率的分量，可以有效

剔除噪声信号或直流分量的干扰［６７］。最终通过矢量运算对环

路阻值或结点阻值进行求解［８］，并输出到显示屏上。

３２　上位机模块

上位机模块主要是实现逻辑控制和人机交互两个功能，其

中逻辑控制状态机如图３所示。系统工作时，用户根据需求在

测量模式选择界面进行模式选择，在环路模式下，系统会自动

检测夹钳是否夹好，通过红绿指示灯在屏幕上进行显示。同

理，结点模式会判断探针是否接触良好，随后，计算结果会显

示在显示框中，并显示是否继续测量，若切换另一个模式直接

选择即可，若退出则直接关闭电源开关。

图３　逻辑控制框图

人机交互界面如图４所示，主要用于环路测试模式与结点

模式的触发、夹钳探针状态显示、校正测试触发、保存数据触

发、关机触发以及当前数据显示。采用状态机结构，主要负责

系统的顶层逻辑的控制。

图４　人机交互界面

３３　实时处理器模块

实时处理器模块主要实现数据处理和校正处理两个功能。

其中数据处理如图５所示，基于矢量电压电流测试方法首先从

ＦＰＧＡ端的缓冲区提取所采集的数据，经过快速傅立叶变化
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（ＦＦＴ）、极坐标变化等技术手段，筛选有用信息，计算出环路

阻抗、结点阻抗、夹钳探针是否夹紧提示灯，实现数据的计算

处理功能。

图５　ＲＴ端数据处理程序图

校正测试中，需要３个已知的小电阻进行一次电阻校正，

再选用１个已知大电阻进行二次电流校正，这样可以确保之后

的测量阻值与理论值接近。校正逻辑流程图如图６所示。

图６　校正逻辑流程图

３４　犉犘犌犃模块

ＦＰＧＡ模块主要实现模拟信号发生和模拟信号采集两个功

能。通过ＦＰＧＡ配置模块对ＦＰＧＡ进行配置及调用。信号发

生程序用于产生系统所需的正弦信号，为尽量降低由于高频信

号在环路中引起的电感影响，同时保证能将产生的信号尽量耦

合到环路中，需要合理选择发生信号的频率。在ＬａｂＶＩＥＷ 软

件中可对ＮＩ－９２６９进行接口配置，如图７上段程序所示，使

ＮＩ－９２６９的接口ＡＯ０输出５Ｖ２００Ｈｚ的电压信号，并在一个

循环中反复执行，实现信号发生功能。

模拟信号采集首先对ＮＩ－９２３９进行接口配置，信号采集

程序分为电压信号采集和电流信号采集，为保证最后阻抗计算

的准确，电流和电压的采集需要实现同步采集。如图７下段程

序所示，使ＮＩ－９２３９的接口ＡＯ０－ＡＯ３分别接收电压、电流

等信号，并创建簇文件将其放在缓冲区内等待读取，在一个循

环中反复执行，实现信号采集功能。

图７　ＦＰＧＡ信号发生、采集模块程序图

为保证数据信号的同步采集，采用了ＤＭＡ （ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏ

ｒｙａｃｃｅｓｓ）技术。ＤＭＡ 技术是通过 ＦＩＦＯ 结构来实现的。

ＦＩＦＯ分为ＦＰＧＡ端和 Ｈｏｓｔ端 （主机端），ＤＭＡ引擎负责自

动地将ＦＰＧＡ端ＦＩＦＯ里的数据传递到 Ｈｏｓｔ端的ＦＩＦＯ里，

从而能够保证信号的同步采集，ＦＰＧＡ端和 Ｈｏｓｔ端的关系如

图８所示。

图８　ＦＰＧＡ端和 Ｈｏｓｔ端关系图

４　测试及验证

为对所设计系统进行检验和校准，测量过程中选用了

ＡＭＥＣＯ计量中心提供的标准环路电阻和结点电阻，其中环路

电阻阻值包括：２．０５ｍｏｈｍ、８．５４ｍｏｈｍ、１４．１１ｍｏｈｍ以及３

６５９．８ｍｏｈｍ。其精确度为０．５％。结点电阻阻值包括：０．５０

ｍｏｈｍ、５．００ｍｏｈｍ、２５．０１ｍｏｈｍ、５０．０１ｍｏｈｍ以及３６０３．９

ｍｏｈｍ，其精度为０．５％。测试过程中，每次选取一个标准电

阻，在测试表格中记录选取的标准电阻阻值，使用飞机电缆屏

蔽层接地可靠性测试设备对标准电阻进行测试，从设备显示屏

中读取测量阻值，并在测试表格中记录测量阻值。保持设备不

变，读取４次测量阻值，并填入测试表格。环路电阻测量结果

如表１所示。

表１　环路电阻测量结果

犚犔犡犛 犚犔犡１ 犚犔犡２ 犚犔犡３ 犚犔犡４

２．０５ ２．０４ ２．０３ ２．０３ ２．０３

８．５４ ８．５０ ８．５１ ８．５１ ８．５１

１４．１１ １３．９２ １３．９２ １３．８９ １３．９０

３６５９．８ ３６６０．２ ３６７０．０ ３６６０．８ ３６６０．９

表中脚标犔指环形电阻；脚标犡 指环形电阻序号；脚标

犛指标准值。犚犔犡１－犚犔犡４指对环形电阻犚犔犡的第一次至第四次

测量值。相对误差的计算公式如下，其中犚犔犡犕指对环型电阻

犚犔犡的四次测量值的平均值。

δ犔犡犕 ＝狘犚犔犡犕!犚犔犡犛狘／犚犔犡犛 （１）

　　结点电阻测量结果如表２所示。

表２　结点电阻测量结果

犚犑犡犛 犚犑犡１ 犚犑犡２ 犚犑犡３ 犚犑犡４

０．５０ ０．５１ ０．５０ ０．５１ ０．５１

５．００ ５．０６ ５．０６ ５．０５ ５．０５

２５．０１ ２５．０６ ２５．２９ ２５．２７ ２５．２９

５０．０１ ５０．４５ ５０．４１ ５０．４３ ５０．４３

３６０３．９ ３６２０．２ ３６７０．２ ３６８０．５ ３６１５．４

表中脚标犑指结点电阻；脚标犡 指结点电阻序号；脚标

犛指标准值。犚犑犡１－犚犑犡４指对结点电阻犚犑犡的第一次至第四次

测量值。相对误差的计算公式如下，其中犚犑犡犕指对结点电阻

犚犑犡的四次测量值的平均值：

δ犑犡犕 ＝狘犚犑犡犕!犚犑犡犛狘／犚犑犡犛 （２）
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　　从表１和表２中我们可以发现，飞机电缆屏蔽层接地可靠

性测试设备可实现对屏蔽层阻值的精确测量，测试精度可达到

２％以内。

５　总结

本测试系统在 ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ机箱及相关辅助模块搭建

硬件测试平台的基础上，通过软件对上位机模块、实时处理器

模块和ＦＰＧＡ模块进行编程，实现飞机电缆屏蔽层环路阻抗、

结点阻抗两种测试模式的选择和切换。能以较高精度对环路阻

抗进行测量，针对飞机电缆屏蔽层不可靠接地，在结点模式下

准确寻找故障接地点，从而达到对电缆屏蔽层接地可靠性测试

的目的。
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４　大型民机试飞测试面临的挑战和对策

我国大型民机试飞测试技术应用才刚刚起步，虽然开展了

大量的研究工作，但仍然面临着很多问题。

１）网络化机载测试系统应用经验缺乏，数据协议和测试

设备完全受制于国外。

国内试飞测试领域的设备主要依靠国外几家设备供应商，

包括 ＴＴＣ、Ｌ３、ＡＭＰＥＸ、ＺＤＳ、ＡＣＲＡ等。出了网络化测

试设备，但现有设备均为在原有老设备基础上，通过增加网络

模块、网络协议处理模块以及其他接口的方式实现，核心原理

仍然延续了传统设备的工作方式。除此之外，各个厂家的设备

大都使用自定义协议，自成一体，不同厂家的设备兼容性

较差。

开展试飞测试网络协议的研究、研制开发基于数字化网络

架构试飞测试系统原理样机，验证基于数字化网络架构试飞测

试技术在大型客机试飞测试领域的应用潜力；提高网络化测试

系统的集成设计与验证的能力，减少对国外供应商的技术依

赖；加深对测试网络协议和标准的理解，形成网络化试飞测试

系统标准制订的能力。

２）遥测传输链路带宽受限，网络化遥测技术研究滞后。

目前机载测试系统网络带宽已经达到１０００Ｍｂｐｓ，而基

于ＰＣＭ的现有遥测传输链路最大带宽为２０Ｍｂｐｓ，ＳＯＱＰＳＫ

理论带宽最大也只有４０Ｍｂｐｓ，严重制约了遥测数据传输。网

络化遥测技术与机载网络化测试技术直接接轨，在遥测传输方

面实现网络数据包的直接传输，可以从根本上解决技术瓶颈。

国外相关厂商已经研制出网络化遥测产品，并通过了实验室验

证，正在进行飞行试验验证。

目前国内对于网络化遥测技术的研究仅局限于ＴｍＮＳ的

增强的下行遥测传输功能，对于更为关键的新增的上行遥控功

能和多试验对象之间的通信和组网功能尚未实现。后续要重点

突破基于网络数据传输协议的遥测传输、空地－地空双向遥测

遥控应用技术、多机测试网络系统等关键技术，并开展实验室

试验和试飞验证试验。

３）大数据快速处理需求迫切，尚未形成成熟有效的解决

方案。

大型民机飞行试验机载测试系统采用高速网络架构，高速

网络产生快数据，快数据对应着大数据，现阶段估算每小时飞

行试验产生的数字信号数据量峰值为４０ＧＢ，音视频数据量峰

值为５００ＧＢ，参数量峰值为２００００个，目前以参数所属专业

及数据类型分别进行数据处理，数据处理时间长，数据流转效

率低、数据使用不灵活。

对于高带宽并发式ＦＰＧＡ技术进行研究，努力实现飞行

试验测试数据１００％实时解析；进一步深入研究 Ｈａｄｏｏｐ通用

并行计算框架以及Ｓｐａｒｋ内存计算框架的稳定性和在试飞测试

领域的应用，努力构建飞行试验数据中心和数据共享云平台，

在飞行试验结束１小时完成数据预处理工作，发布试飞测试工

程量数据。

５　结束语

我国的民用飞机网络化试飞测试系统研究应用刚刚起步，

在大型客机试飞测试工作中需要不断吸收、借鉴国外的先进技

术和成功经验，从自身工程应用中的实际需求出发，结合国内

各界的成熟技术力量，自主创新，共同推进我国民机试飞测试

技术发展，努力缩短和国外先进水平的差距。
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