航天器热试验电缆自动测试装置的设计与实现
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摘  要：为了解决航天器热试验测试电缆导通和绝缘测试人工工作量大、效率低的问题，设计并实现了基于继电器网络的自动化测试装置。系统以EB3680嵌入式工控机为主控制器，实现对测试电压产生和继电器开关的控制，通过对测试时序的控制优化，缩短了测试时间。进行了接口单元和继电器单元的模块化设计，提高了系统的适用性和可扩展性。基于VC++6.0平台完成了软件开发，能够完成人机交互，测试结果判读，数据处理、显示和存储。通过USB-UART实现了上位计算机和测试装置的数据传输。实际应用表明该装置工作稳定，自动化程度高，测试时间短，能够有效提升测试效率和可靠性。
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Design and Realization of Automatic Test Device for Thermal 

Test Cable for Spacecraft
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Abstract：The automatic test device based on the relay network is designed an realized in order to solve the problem of heavy hard work and low efficiency in the process of the continuity test and insulation test of the spacecraft thermal test cable. The system controls the test voltage generation and relay switch module by EB3680, and reduce the test time by optimizing the test timing control. The module design of the interface and relay unit is carried out to complete the human-computer interaction, test result interpretation, data processing, display and storage based on VC++ 6.0 platform. The device achieves the host computer and test device data transmission through the USB-UART. Practical application shows that the device is stable, automatic and with short test time, can effectively improve the test efficiency and reliability.   
Key words: spacecraft thermal test; test cable; conduction and insulation; automatic test
0 引言

航天器在设计、总装及各种试验过程中，会使用大量的用于地面测试的电缆，电缆芯数不尽相同、电连接器种类繁多，在使用之前，通常需要对电缆进行电性能测试，包括线间导通和绝缘测试，以确保每根电缆的线间导通绝缘性良好[1-5]。航天器热试验的电缆线间绝缘测试工作一般使用绝缘测试仪进行，将仪表的正负端子分别与被测两根导线对应的插针相连接，再启动绝缘测试仪进行测试，读取线间的绝缘阻值，来判断两导线间的绝缘性能。电缆的线间导通测试，需要在电缆的另一端，将电缆内部被测的各条导线在电气上连接，形成一个闭合的回路，同绝缘测试类似，利用万用表进行测量，读取回路的线阻值，来判断电缆的导通性能。由于每个电缆插头的针数通常很多，因此为了完成一个插头上全部导线的线间绝缘测试，需要测试的次数将是非常可观的，即使是测量电缆的线间导通，也需要测试几十次。这种情况下，为了完成全部电缆的线间导通和绝缘测试，人工操作的工作量巨大，导致测试效率很低，而且完全依赖人工进行测试，会存在测试漏项、覆盖性不全等质量隐患，轻则影响测试进程，重则会导致设备烧毁，甚至任务失败。因此如何快速、全面、准确的进行电缆导通和绝缘测试，是地面试验测试亟需解决的难点。本文设计了一种地面电缆电性能自动测试装置，该装置能够自动完成电缆的线间导通和绝缘测试，不需要手动更换测试的接线端子，能够改进电缆测试的自动化程度，显著提高工作效率和可靠性。
1 系统总体设计
线间导通绝缘测试装置主要是对被测导线间导通性和绝缘性的测量，也即是对线间电阻值的测量。测量方法上，对电阻的测量，一般采用测量电压的方式，如图1所示。首先，由控制器闭合电容充电控制开关，通过可调直流电压源对电压保持电容进行充电，完成后，控制器断开开关。然后控制器通过集成控制电路，闭合两组被测导线对应的继电器开关，将两根不同编号的导线接入测量电路，同时，控制器启动AD测量R0两端的电压U0，这时可以通过公式(1)计算出Rx的值，即被测的阻值[6]。
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图1仪器测试电路示意图
电缆电性能自动测试装置的系统组成如图2所示，主要包括以下几个部分：信号引入连接单元、继电器开关控制单元、测试电压产生单元、测试电路单元、数据处理单元、数据存储与显示单元和串行数据通讯单元。测试电压产生单元产生用于线间导通和绝缘测试所需的直流电压，根据不同的测量要求选择相应幅值的直流电压输出。操作者根据需要，选择不同的测量功能，仪器的中央控制系统按照选择的测试类型，执行相应的控制程序，测试过程中，自动完成被测信号的测量通道切换，并对数采芯片AD采集的测量数据进行处理、存储、显示，并可以将数据通过通讯端口上传至PC机。测试过程中，不需要人工操作，系统能够实现自动化、快速、高精度的测量。
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图2多通道功率输出装置组成框图

2 系统硬件设计
2.1中央控制单元
中央控制单元采用EMB3680嵌入式工控机, EMB-3680是一款超低功耗3寸工业主板， 采用AMD LX700 + CS5536芯片组，CPU频率是600MHz。配备了512M的DDR333内存，容量最大为1GB。AMD LX700内建图形控制器，支持VGA/TFT/LVDS显示输出，支持4个USB2.0，4个COM口和2个10/100Mbit/s自适应以太网络接口，提供1个PC104插槽。中央控制单元采用了串口方式来控制其他的执行模块。测试单元和输出控制单元均采用C8051系列单片机,通过接收中央控制单元的信号来实现对各个模块的实时控制。在系统中，根据不同的测试要求，编写相应的控制指令，存储在DSP程序存储器中。测试启动后，控制器执行相应的指令代码，实现对测试电压产生单元、继电器开关控制单元等其他单元的控制，如图3所示，并对采集的数据进行计算处理。
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图3中央控制单元应用电路

2.2信号引入连接单元
该单元主要由接插件DB-96与接线电缆组成，接插件将被测电缆插头各插针信号全部引入继电器开关的输入端。在该单元设计过程中，为了增强通用性，选用的接插件的插针数尽可能大，对于不同型号的被测电缆，只需要使用相应的转接电缆就可以完成与测量仪器的连接，将被测量信号的引入测量装置。同时，为了增强仪器的测量功能，在仪器面板上设计了通用测试输入端口，通过该正负测试端子，仪器可以实现万用表的测试功能。
2.3继电器开关控制单元
2.3.1测试时序的控制优化设计

本单元模块主要由继电器开关和相应的驱动控制电路组成。测量过程中，需要不断的切换被测信号的测量通道，虽然电缆上的被测信号已被引入测试系统中，但是在电气上是否被接入测量电路，由与之对应的继电器开关的通断状态决定，而继电器开关控制单元就决定着开关的通断状态，成为系统控制的关键部分。
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图4 被测信号引入与开关控制设计框图
继电器控制采用的是常规的高低电平控制信号，而控制的关键技术在于时序信号的逻辑组合上，为了达到测试的目的，又要提高测试效率，对测试的控制时序进行了优化设计。对于线间绝缘测试，在控制单元中编程指令实现如表1所示的绝缘测试开关通断时序，逐一测试电缆每一根导线与其它导线间的绝缘阻值，通过显示屏显示测量结果。若测试过程中，某一条导线（如第5条）与其它导线间的绝缘性不好,仪器则按照表2的时序指令单独测试该导线与其它全部导线的线间绝缘阻值，以确定绝缘性不好的导线序号，快速定位问题点。

通过这种时序控制设计，在初始的动作中将某一根导线对应的继电器状态保持在测量电路的某一极上，而其余导线的对应继电器状态保持到另一极的状态上，依次按序号将不同的导线与其余全部导线间进行绝缘测试，只有当某一路测量出现状态异常后，再单独对该回路进行线间绝缘测试，从而极大地提高了测试的效率。

表1绝缘测试的控制时序状态表
	时序号
	闭合状态
	闭合状态
	断开状态

	1
	K1-1
	K2-2、K3-2、……、K50-2
	其余开关

	2
	K2-1
	K3-2、K4-2、……、K50-2
	其余开关

	3
	K3-1
	K4-2、K5-2、……、K50-2
	其余开关

	…
	…
	…
	…

	48
	K48-1
	K49-2、K50-2
	其余开关

	49
	K49-1
	K50-2
	其余开关


表2导线绝缘性单独测试的控制时序状态表

	时序号
	闭合状态
	闭合状态
	断开状态

	1
	K5-1
	K6-2
	其余开关

	2
	K5-1
	K7-2
	其余开关

	…
	…
	…
	…

	49
	K5-1
	K50-2
	其余开关


对于线间导通测试，在控制单元中编程指令实现如表3所示的导通测试开关通断时序。为了简化指令控制，统一以电缆插头的30号管脚作为公共测试端，每一时刻，有两个开关处于闭合状态，其余开关处于断开状态，从而将相应的被测插针管脚信号引入测试电路中，进行测试。

表3电缆导通测试的控制时序状态表

	时序号
	闭合状态
	闭合状态
	断开状态

	1
	K1-1
	K30-2
	其余开关

	2
	K2-1
	K30-2
	其余开关

	…
	…
	…
	…

	49
	K50-1
	K30-2
	其余开关


2.3.2继电器的模块化设计

由于测试系统中需要使用继电器的数量较大，为了便于仪器测量功能的可扩展，对于继电器控制单元采用了板卡式的模块化设计，将全部继电器进行分组，50个继电器为一块板卡，以板卡插槽形式与仪器的主板相连接，这样的设计方式，对于将来仪器的扩展需求，继电器数量增多后，只需要增加相应的板卡，将其插入仪器的主板即可，而不需要对仪器系统进行大的调整，使整个系统的设计更加灵活。

2.4测试电压产生单元
在测试电压产生单元设计过程中，直流电压产生单元是至关重要的部分，整个测试电路需要的电压均由该模块单元输出。由于本系统需要产生250V的高压，而且需要由电池供电完成输出，因此该单元的设计也是整个系统设计的难点。为了完成电路的变压升压，设计的电路主要由变压器升压电路、倍压整流电路、测量反馈电路等组成，实现电压的可控输出,输出用于进行导通和绝缘测试时需要的稳定直流电压。低压直流电源经过PWM产生控制器UC2813D产生可调脉宽和频率的方波，经过功率管LR3410斩波进入高压脉冲变压器进行升压，然后再通过倍压整流电路进行再升压和整流，在高压输出端通过分压电路反馈至UC2813D进行负反馈，使输出电压稳定到要求的输出电压。通过控制器给定UC2813D偏置电压，可以改变UC2813D的PWM的脉宽和频率，从而实现电压的可控输出。此外，为了延长电池工作的时间，对选用的芯片和电路进行了相应的优化设计，减小整个系统的功耗。
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图5电压产生单元原理图

2.5数据存储与显示单元
本单元由AD转换器和相应的信号处理电路组成，信号处理电路包括信号放大电路和信号分压电路。中央控制单元根据不同的测量功能和测量范围，发出相应的控制命令，驱动信号处理电路对标准电阻两端的信号进行处理，然后由AD采集处理后的电压信号，并将采集的数据传送给中央控制单元。采样电路通过分压电阻网络，进入量程切换电路，控制器通过采样输入的电压，根据采样电压的幅值，进行量程切换，改变放大器的放大倍数，使进入控制器的电压信号始终在AD采样电路的量程内。

2.6数据存储与显示单元
该单元由EEPROM数据存储器和LCD液晶显示屏组成，其中，LCD采用分辨率320×240的汉字点阵式大屏幕液晶显示屏，并配有指示灯与蜂鸣器，显示所有的测量信息，如测量通道、测量电压、测量结果阻值等，可以很好地丰富人机交流界面，便于测试结果的获取；同时，中央控制单元将处理后的测量数据通过数据线存储到EEPROM中，使测试结果不丢失，便于测试结束后对测试数据进行读取等操作。

2.7串行数据通讯单元
本单元主要是为了完成上位机电脑与测试仪器之间的数据通讯，由于目前USB通讯接口已经成为主流的硬件通讯方式，具备通用化的特点。同时，考虑到工作保密性的要求，在本单元的设计过程中，利用标准的串口通讯芯片组件，将串口协议数据与USB协议数据相互转化，使仪器的USB接口只是起到通讯的作用，而不会进行USB数据存储，因此既起到了数据通讯的作用，又符合数据安全性的要求，实现了测量数据的存档、备份、打印等功能，操作简单灵活。该单元主要由USB-UART桥接电路构成，其核心为CP2102高度集成元件和串口收发器MAX223芯片。控制系统通过该单元把测试仪器中的串行数据转换成USB数据格式，上传至PC机，实现测量数据的存档、备份、打印等功能，操作简单灵活[7] [8]。系统以这种方式进行数据传输，实现了基于USB的数据通讯，能充分利用USB技术的优点，也是目前技术发展的趋势
3 软件设计
测试系统软件基于Windows环境，采用VC++6.0软件平台进行开发，软件核心是按照选择的测试模式，完成继电器开关的自动控制，能够实现基本参数设置、测试模式选择、继电器控制、数据存储与显示、人机交互等功能，软件工作流程如图6所示。
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图6软件工作流程图
软件具有手动测试和自动测试两大功能，手动测试测量交直流电压、电阻，通过通道设置可以任意选择两个通道，测量电缆上该通道间的绝缘和导通电阻。自动测试功能可以自动完成一条电缆的所有通道间的导通绝缘测量，而不需要手动切换通道。导通或绝缘电阻分别有相应的测量电缆选择，根据所要测的电缆类型选择进入测量界面，电压设置中可以设置绝缘测试的电压，50V，100V，250V档位。

测试过程中，被测电缆接入系统后，测试人员通过人机交互界面进行测试参数设置(测试通道数、电压幅值等)，根据需要选择导通或绝缘测试模式，软件发送命令控制测试电压产生单元产生用于线间导通和绝缘测试所需的相应幅值直流电压，执行相应的控制程序，控制继电器开闭自动完成被测信号的测量通道切换，采集、处理、存储、显示测试结果。
4 测试结果及分析
某型号卫星真空热试验地面电缆测试中，应用本系统对热试验加热和测量两类三种型号插头电缆的导通绝缘情况进行了测量。在进行绝缘测试时，选择110V电压输出，绝缘阻值判断条件为大于20M欧姆，测量结果为大于110M欧姆，选择250V电压输出，绝缘阻值判断条件为大于20M欧姆，测量结果为大于220M欧姆，满足电缆线间绝缘测试条件。在进行导通测试时，系统输出5V电压，测试结果为3±0.2欧姆，与设计值相符。测试期间，通道切换时间小于2S，测试结果精度较高。通过自动测试装置的使用，以对一根50芯电缆的导通或绝缘进行测试为例，与手动进行测试（使用电缆转接箱的情况下）的耗时相对比，极大地缩短了测试时间，而且覆盖性全面，提高了测试的效率，减少了人工操作，节省了人力资源。
表4 手工测试模式与自动测试模式对比
	            测量方法

电缆状态
	自动测量
	手动测量

	无异常状态耗时
	1分50秒
	56分钟

	一对导线状态异常耗时
	3分20秒
	54分钟

	两对导线状态异常耗时
	4分30秒
	56分钟


5 结论
本文针对航天器热试验地面电缆导通和绝缘测试工作中存在的工作量大、效率低、测试覆盖性无法检查等问题，设计了一种自动化测试装置。该装置由信号接入单元、继电器控制单元、测试电压产生单元、数据采集单元和数据传输单元等组成，具有较高的适用性和可扩展性。通过对控制时序的优化，缩短了测试时间，提升了检测效率。测试结果表明，该装置测试精度高、逻辑正确、工作稳定，使用该装置进行热试验电缆的测试工作，能够快速、全面、准确的完成测试任务，具有很高的应用价值。
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