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直线扳动航空开关疲劳测试系统设计与开发

沈亦纯，周志峰
（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：直线扳动航空开关是一种重要的航空元器件，出厂前必须进行疲劳寿命等性能测试；国内相关测试系统存在功能单一、自动

化程度低、通用性差等不足，直接影响着测试效率和精度；本文在分析开关疲劳测试原理和规范的基础上，设计了机械执行结构和测控

系统，开发了相应的ｌａｂｖｉｅｗ测控软件，实现了测试的自动化，提高了测试效率和精度；通过了委托单位技术中心的验收并交付使用，

具有良好的应用前景。
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０　引言

直线扳动航空开关是一种重要的航空元器件，广泛应用于

航空领域中驾驶舱、控制台和辅助控制面板等方面，实现电路

的接通或断开。扳动开关对控制电路以及控制系统正确动作起

着非常重要的作用，出厂前必须对开关的接触电阻、疲劳寿命

等性能参数进行检测。目前对开关进行疲劳寿命测试主要以按

压式开关为主，蒋媛媛［１］针对按钮型低压开关设计了机械执行

装置，基于ｌａｂｖｉｅｗ和ＰＬＣ开发了测控系统，实现了该类型开

关的疲劳寿命测试。龙林［２］等基于工控机和ＰＬＣ开发了接近

开关操作频率智能测试平台，对接近开关的响应频率进行测

试。张海涛［３］等从电路、机械结构、软件等方面入手，设计了

一种电动工具开关寿命测试系统。唐静［４］设计了一种键盘开关

寿命试验机，模拟手指按压键盘开关的操作状态，测试开关的

真实寿命。

国内针对直线往复扳动的航空开关测试系统较少，现有少

量的疲劳测试系统普遍存在着功能单一、自动化程度低、通用

性差等不足，数据的测量和记录大多依靠人工，效率低、工作

强度大，直接影响着测试效率和精度。本文在分析直线扳动航

空开关测试原理和规范基础上，进行机械执行机构、测控系统

和测试软件等设计和开发，研制一种稳定可靠、自动化程度高

的测试系统，为我国航空电器开关测试提供一种有效、可靠、

高效的测试系统。

１　测试原理和规范

航空开关外形示意如图１所示，其中内部机构由开关手

柄、自动回弹的弹簧和触点等部分组成。当开关手柄处于中间

时，表示为断开状态；当开关手柄向前端 “ＯＮ”位置扳动时，

表示为接通状态；当开关手柄向后端 “ＯＦＦ”位置扳动时，表

示为停止状态。开关底部有若干接线端子，用于连接固定电路

电缆。测试原理比较简单，把开关接入测试回路，测量接通时

开关两端的电压降，由于测试回路的电流是已知固定的，这时

可以计算出开关的接触电阻，因此开关两端的电压降是最主要

的测试参数。测试规范也比较简明，就是以一定频率扳动开

关，实现开关的接通／断开，测量开关接通时两端电压降信号，

在规定的测试次数内，如果电压降大于测试规范规定的数值，

就可判定该被测开关已失效，这时报警或停止测试。

图１　开关外形示意

根据测试原理和规范，可以看出整个开关疲劳测试系统要

有机械执行机构和测控两部分组成，其中机械执行机构的主要

功能是按照一定的频率，模拟人工自动扳动开关，实现开关的

接通／断开；测控部分的主要功能是自动采集开关接通时两端

的电压降信号，同时按要求控制机械执行机构的动作频率，调
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整开关接通／断开的频率，并同时对开关测试次数进行计数。

２　机械执行机构设计

测试系统机械执行机构采用ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ设计，主要由框

架、驱动、推杆、拨叉、开关安装板、电机及减速器等组成，

其中电机和减速器为特殊定制，能在－６０～ ＋９０℃温度范围

能正常工作，执行机构三维装配如图２所示。拨叉和推杆之间

通过铰链连接，为保护开关手柄，用尼龙加工成半圆形状，并

把该尼龙半圆安装在推杆最前端。开关安装板有５个工位，可

同时测试５个同类型开关。

根据设计要求，开关测试频率５～２０次／分钟，即开关每

分钟闭合５～２０次，电机额定转速为３０００转／分钟，减速器

输出的额定转速为２０转／分钟，通过控制电压调整电机转速，

经减速器减速后实现５－２０转／分钟。通过离合器带动执行机

构的主轴旋转，根据开关扳动行程，设计凸轮的压力角和外形

轮廓，并把设计的凸轮安装在主轴上，通过凸轮机构将主轴转

动转化成拨叉摆动，带动推杆前后水平移动，实现对开关的拨

动和复位。

图２　机械执行机构三维图

３　测控系统设计

测试系统主要由工控机、可编程直流电源、数据采集卡、

直流电机、自研调理电路板等组成，如图３所示。其中工控机

为控制核心，通过ＲＳ２３２通讯方式控制程控电源的输出，控制

电机转速，经过减速器后驱动机械执行机构，实现开关的闭合

或断开。数据采集卡采用凌华ＰＣＩ－９１１４多功能板卡，当开关

闭合时两端电压降信号经过隔离放大后进入数据采集卡，同时

开关闭合／断开的动作经过调理电路板处理后变成方波信号，

作为计数触发信号，实现开关测试的计数。

图３　测控系统框图

根据委托单位测试规范，原开关疲劳寿命测试回路较简

单，由２７Ｖ／１５Ａ的稳压电源、模拟负载Ｒ和被测开关组成，

如图４中的虚线框所示。当开关闭合时回路中１５Ａ的电流通

过开关，考虑开关的接触电阻，这时开关两端有几毫伏到几十

毫伏的电压降。测试人员根据开关总闭合次数和每分钟闭合次

数，可以估算出完成一次疲劳寿命测试所需的时间，例如总次

数为８０００次，开关闭合１０次／分钟，则完成该开关的疲劳测

试需要８００分钟，经过８００分钟后测试人员用毫伏表测量开关

闭合时两端的电压降，如果该电压降大于某一设定阈值，则判

定开关失效。这种测试方法主要弊端有：１）计算和测量完全

依靠人工，工作强度大；２）测试过程数据没有记录和保存；

３）开关测试次数不精确，测试过程中由于电压波动等因素，

开关每分钟闭合次数并不恒定，按总时间估算得到的开关闭合

总次数并不精确；４）有的开关没有达到设定测试次数之前就

失效了，这时再按设定次数继续进行测试就是一种浪费，没有

必要继续往下测试。

当开关断开时，电源的２７Ｖ电压就加在开关两端，这时

开关两端的电压降就是电源电压２７Ｖ。一般的模拟信号采集

卡最大输入范围为－１０～＋１０Ｖ，如果把２７Ｖ直接加在采集

卡输入端，则会损坏采集卡。因此，需要设计电流检测和采样

触发电路，当测试回路中有电流通过时，产生触发信号通知数

据采集卡进行信号采样。系统测控原理如图４所示，在测试回

路中串入电流检测传感器 （该传感器的内阻很小，一般为

０．０１或０．００１欧姆，对测试回路的电流影响很小），当开关闭

合时测试回路有电流，这时电流传感器检测到电流，经调理电

路处理后变成高电平；当开关断开时测试回路无电流，这时电

流传感器检测不到电流，经调理电路处理后变成低电平。这时

开关的闭合／断开动作变成高低电平信号，该信号作为触发信

号控制采样通道上模拟电子开关的闭合／断开，闭合时开关两

端的电压降信号经过隔离放大处理电路变成０－１０Ｖ的信号，

进入模拟信号数据采集卡；断开时被测开关两端２７Ｖ的电压

降就不会加到数据采集卡上，这样就达到保护采集卡的目的。

该信号作为Ａ／Ｄ采样启动信号，当检测到上升沿 （电平由低

到高）时，说明这时被测开关闭合，启动数据采集卡 Ａ／Ｄ转

换，进行开关两端电压降信号的采集。同时该信号作为计数信

号，对开关闭合次数进行计数。

图４　测控原理

４　软件系统设计

开关疲劳寿命测试系统采用模块化编程思想，从用户所需

功能出发，测试软件按功能模块划分为：电机控制模块、计数

模块、数据采集模块、图形显示模块、数据存储模块等，各模

块功能如下：

１）电机控制模块，按照程控电源的通信协议，通过

ＲＳ２３２和程控电源通信，改变程控电源的输出电压，实现电机

的转速控制，从而满足开关测试频率的需求。

２）计数模块，根据触发信号对开关测试次数进行计数，

开关每扳动一次，实现一次计数，在对应位置显示开关总测试

次数，当测试次数达到预设定次数时，系统自动停机。
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