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摘要：动车组自动导通测试系统主要完成动车组整车线缆的导通测试。首先介绍自动测试系统的研制背景，系统的功能性能指标，系统的总体框架和组成以及各个功能模块原理和功能，然后介绍自动测试系统与动车对接测试试验的具体过程。测试试验结果表明该系统能够实现动车组线缆的自动导通绝缘测试功能，测试速度快，测试准确度高，大大提高了动车组出厂生产过程中的整车线缆测试效率。
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Design of automatic test system for EMU
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Abstract: The EMU's automatic conduction test system mainly completes the conduction test of the whole vehicle cable. Firstly, the background of automatic test system, the function and performance index of the system, the overall frame and composition of the system, and the principle and function of each function module are introduced. Then, the specific process of automatic test system and EMU test is introduced. The test results show that the system can realize the automatic conduction and insulation test of the EMU cables.The test speed is fast and the testing accuracy is high, which greatly improves the test efficiency of the whole vehicle cable in the process of the EMU production.
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1 引言
高速动车组内部电气设备种类繁多、部署分散，设备间电缆连接冗长且错综复杂，动车组整车配线、接线的正确性以及线缆间绝缘性能直接决定动车能否正常、安全的运行，因此，在车辆生产、测试、出厂、定期检修维护、运行技术保障各阶段，都需要对动车整车设备线缆的导通和绝缘性能进行测试。因此进行动车组线缆导通、绝缘等性能测试是保证动车组出厂的重要试验内容。

电气线路导通试验及绝缘试验是车辆线路试验的两个主要工序，是对整车配线、接线正确性和施工质量的全面把关，是后续的通电调试试验能否正常、顺利进行的保障。
线路导通试验用于检验接线是否正确，它是一项非常重要的试验项目，相当于整个电气试验工作任务的50％；绝缘试验是检验电气配线在施工中有无损伤及绝缘是否良好的重要手段，是保证行车安全的重要试验内容。
目前公司在动车组及地铁车辆的线路导通试验和绝缘试验过程中，均采用传统的、落后的手工检测方式。利用分立仪器、蜂鸣器、对讲机进行人工测试，导通试验用自制蜂鸣器和万用表进行测试，绝缘试验主要依靠短接线夹实现配线短接。手工检测方法存在不能克服的缺陷，无法高效、全面检测线缆敷设质量。手工检测方法主要具体存以下问题：
1）测试效率低，人工完成每辆车线缆导通试验需要5～6小时，且受制于试验人员素质及长时间作业产生疲劳，不能保证测试准确率；动车组内局部线缆具有连接形式多样化、复杂化特点，进行动车组线缆测试时，不能实现线缆的快速诊错；三人配合逐点检测，速度慢、工作量大、繁琐、枯燥、易疲劳，易造成漏检、错检。
2）只能检测导通或与临近线路不通，无有效手段检测线缆短路(即错接、多接)和线间的绝缘测试。
3）所用蜂鸣器对接触电阻不敏感，无法有效检测接触不良的问题。
为实现动车组车内电气配线导通绝缘测试的自动化、数字化、实时化，建立标准的在线检测流程，提高测试效率和测试的准确度，采用模块化、可移动的自动化线缆测试设备与测试软件，配套完善的转接工装，通过现场编程实现对车辆配线的线路导通测试、绝缘测试、二极管测试等功能。

本文主要介绍动车组自动导通测试系统的设计，先从测试系统的总体框架出发，介绍系统功能性能指标，分析测试系统每个模块的功能；然后介绍测试系统与动车对接测试的对接试验过程。
2 测试系统介绍
2.1 系统功能指标

1)  线缆性能测试：导通电阻（二线、四线电阻）、绝缘电阻、二极管测试；

2)  测试流程自动配置：测试流程支持EXCEL表格自动导入；

3)  线缆盲扫：对未知线缆进行遍历扫描，确定其连接关系；

4)  线缆诊错扫描：实现一点对多点的诊错扫描；

5)  主控箱和上位机通信：支持LAN/WIFI通信方式；

6)  主控箱和开关单元通信：支持串行通信方式；

7)  数据报表管理：测试数据实时显示、查询、存储、导出、打印功能，测试结果以WORD、EXCEL、PDF三种格式导出；

8)  系统自检校准：系统功能自检、系统校准、继电器开关次数统计功能。

2.2 系统性能指标

1) 通道数：4000路（可扩展到10000路）；

2) 通信接口方式：CAN、LAN、WIFI；

3) 电源激励电流：0.005A-1A，精度：5mA；

a. 二线测试：电阻范围：0.1(~100(，精确度：±2%±1(；
b. 四线测试：电阻范围：0.1(~100(，精确度：±2% ±0.1(；
4) 绝缘测试：
a. 绝缘电阻测量范围：10M(~200M(，精确度：±3%；200M(~500M(，精确度：±5%；
b. 绝缘测试电压：50V~500VDC（程控可调）精确度：±10%±5V。

2.3 系统总体架构

该线缆测试系统主要由上位机（PC、应用软件）、1个主控器单元（高压/恒流激励、导通/绝缘/二极管功能控制、开关单元级联控制、数据采集、数据上传）、8个开关单元模块（开关单元箱、开关通道地址识别，开关通道通断控制）、系统连接电缆、移动小车、测试工装电缆等部分组成，其中每个开关单元模块有500个测试点，可实现4000点的测试。系统总体架构如图1所示。
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图1 动车组自动导通测试系统总体架构
如上图所示，模块化自动导通测试系统由上位机笔记本电脑、线缆测试系统硬件以及可移动式测试机柜、测试工装线缆（车端、车下、车上设备测试转接工装线缆）等部分组成；设备软件平台由线缆表导入程序、测试执行程序、数据管理程序、开关单元模块控制程序、串行总线通信程序、LAN/WIFI无线通信程序、测试数据自动导出程序、测试结果自动统计等应用软件模块组成。

动车组自动导通测试系统，实现中长距离不同位置的仪器设备的多通道线缆测试；针对动车组生产现场的特点和工作条件，方便不同车位和不同测试场地的使用，设计移动式测试机柜，所有的硬件设备集成安装在3个移动机柜中，设计性能良好的电缆接口、通讯接口、供电接口以及相应配套的测试工装线缆，形成方便实用的可组合移动的动车组自动导通测试系统平台。
在硬件平台齐套、软件程序设计完成的情况下进行软硬件系统联调，调试内容包括参数测试、对接动车设备测试验证，优化软件人机交互界面，加快测试结果的查询速度和数据分析响应时间、参数测试流程优化、数据库设计统计优化。
2.4 模块化自动导通测试系统原理组成
2.4.1 主控器单元
主控器单元硬件组成框图如图2所示。
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图2 主控器单元硬件组成框图

主控器单元提供测试激励和测量控制功能，接收上位机操作人员或测试程序的指令的处理引擎，根据测试指令来控制、设定激励和测量参数及开关单元的切换次序，实现高精度自动化测试。
主控器单元采用台式仪器结构形式，作为测试系统的核心功能单元，其主要由直流高压激励模块、电流激励模块，功能采集测量模块和CPU控制器模块等单元模块组成。

a. 直流高压激励模块：提供系统绝缘测试所需的直流激励高压；
b. 电流激励模块：提供系统导通测试所需的激励电流；

c. 功能采集测量模块：完成二线电阻测量、四线电阻测量、绝缘测量、二极管测量电路的功能切换控制、量程转换、输入信息采集和模数转换。

d. CPU控制器模块：基于嵌入式CPU模块或PC104总线设计，完成上位机通信命令解析，系统测试程序的运行控制，进行计算机控制、地址、数据命令的接收和发送，执行测试过程和测试结果的回传显示。

2.4.2 开关单元

开关单元与动车不同车位（头车、中间车、尾车）、不同位置（车上、车下）仪器设备的被测线缆，通过转接测试工装对接，实现对动车线缆的对接测试。

开关单元与主控箱的级联通过一束电缆连接，实现对中远距离不同位置开关单元模块的开关箱地址识别控制、开关通道地址识别控制、开关通道切换和功能测量。

主控器单元箱和开关单元箱之间采用基于串行总线的组合控制线缆连接，可靠性好。开关单元可放置在远离主控器单元大于30m的地方，构建模块化测试系统。开关单元模块的硬件组成如图3所示。
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图3 开关单元硬件组成框图
开关单元模块包括：开关单元控制器、串行总线接口控制器、FPGA/CPLD控制电路、开关阵列控制功率驱动电路、继电器开关矩阵电路。

2.5 模块化自动导通测试系统软件方案

模块化自动导通测试系统软件分为上位机应用软件、主控器单元应用软件、开关单元模块嵌入式应用软件。其软件组成框图如图4所示。
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图4 模块化自动导通测试设备软件组成框图

2.5.1 上位机应用软件

上位机应用软件主要是用户界面层，实现用户层线缆表约定、线缆性能检测、数据管理、航插元件数据库建立、测点开关地址配置、线缆表编写导入、测试程序下载执行、测试数据上传管理、测试对象和测试功能选择人及交互等功能。上位机应用软件功能框图如图5所示。
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图5 上位机应用软件功能框图

2.5.2 主控器单元应用软件

主控器单元应用软件主要由应用程序层和底层驱动程序层组成，实现对主控器单元激励/测量模块、开关单元等硬件模块的驱动控制，完成自动导通绝缘测试功能。下位机系统应用软件功能框图如图6所示。
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图6 主控器单元应用软件功能框图

应用程序层实现仪器配置管理、流程开发、线缆表导入、测试执行、上下位机通信、数据管理、继电器统计等几大功能。

应用程序层采用北京航天测控技术有限公司研制的VITE3.0虚拟仪器测试环境开发应用平台，完成用户管理、仪器配置管理、TPS测试流程自动导入配置、TPS测试流程执行、上下位机通信、数据管理、继电器开关统计、系统退出等功能。

底层驱动程序层主要由高压激励、电流激励、电压/电流采集、开关板控制、IVI仪器配置、线缆表导入、有线/无线通信驱动、系统校准、通道误差修正、测试数据管理、继电器开关统计等功能模块组成。完成对被测仪器、线缆的性能测试。

2.5.3 开关单元嵌入式应用程序
开关单元模块需要与主控器单元进行有线通信，因此，每个开关单元箱的开关单元控制器、FPGA芯片均包含通信、控制、数据传输等嵌入式应用程序。

开关单元模块嵌入式应用程序组成框图如图7所示。
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图7 嵌入式应用程序功能框图

嵌入式应用程序实现开关板地址识别、串行总线协议解析、通道接点参数配置、开关矩阵的控制切换、激励源施加、数据控制命令回传、开关工作统计等功能。

3 测试对接过程与验证
动车组的电气设备主要布置于车辆的两个端部(车钩电气连接器)、车辆下部及客室的端部（组合配电柜及二位端配电盘），不同车型电气设备存在一些差异性。图8为动车组某车型车下电气设备布置图。
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图8 某车型车下电气设备布置图

可以看出，该车车下电气设备类型较多，多达二十多种，包括空调装置、制动控制装置、高压机器箱等。设备间连线关系复杂，各设备对外的物理接口形式各异，且部分设备间相距较远。

为完成上述设备线缆的导通、绝缘测试，需要根据动车组车内电气设备的分布制作统一、易用的转接工装，实现与车上被测电气设备的快速对接和线缆的高效测试。所有被测试车辆使用同一套转接工装电缆，工装电缆按最大需求点数设计。
为验证测试设备实现动车电气设备电缆自动导通绝缘测试的功能，以M3车为被测对象完成M3车的部分线缆测试。具体测试步骤如下：

1) 将测试设备按照测试要求分别放在三个机柜内，1号机柜内放4个开关箱、2号机柜内放2个开关箱、三号机柜内放主控箱及两个开关箱。1号机柜放置在M3车的一位端，二号机柜放置在M3车的中间，3号车放置在M3车的二位端。

2) 使用通讯及电源总线连接好测试设备主机主控箱及开关单元单元，同一个机柜内的测试设备用3或5米长的总线级联，机柜间用30米长的总线连接。

3) 将测试机柜内的开关箱的物理地址按照规定设置，拨码开关依次置为01~08。为被测电气设备线缆分配地址，地址分配遵照电气设备位置先后及线缆数量多少原则完成。M3车被测设备地址分配表如表1所示：
表1 M3车被测设备地址分配表

	机柜
	位置
	设备名称
	连接器
	测试设备物理地址
	测试模块

	1号机柜
	一位端车下
	EJCP
	CN1
	0000-0024
	模块1

	
	
	
	CN2
	0030-0049
	

	
	
	
	CN3
	0100-0149
	

	
	
	
	CN4
	0200-0249
	

	
	
	
	CN5
	0300-0349
	

	
	一位端车上
	控制继电器盘
	CN1
	0400-0449
	

	
	
	
	CN2
	0500-0549
	

	
	
	
	CN3
	0600-0649
	

	
	
	
	CN4
	0700-0749
	

	
	
	
	CN5
	0800-0849
	

	
	
	
	CN6
	0900-0949
	

	
	
	
	CN7
	1000-1049
	模块2

	
	
	
	CN8
	1100-1149
	

	
	
	
	CN9
	1200-1249
	

	
	
	
	CN17
	1600-1649
	

	
	
	
	CN18
	1700-1749
	

	
	
	组配上部
	CN
	2400-2449
	模块3

	
	
	组配下部
	CN1
	2500-2549
	

	
	
	
	CN2
	2600-2649
	

	
	
	
	CN3
	2700-2749
	

	
	
	
	CN4
	2800-2849
	

	
	
	辅空控制
	CN
	2900-2949
	

	2号机柜
	车下中间
	VCB
	
	3000-3049
	模块4

	
	
	空调1
	CN2
	3200-3219
	

	
	
	空调2
	CN2
	3220-3239
	

	
	
	CI
	CN1
	3300-3349
	

	
	
	
	CN2
	3400-3426
	

	
	
	
	CN3
	3427-3448
	

	
	
	BCU
	CN1
	3500-3549
	

	
	
	
	CN2
	3600-3649
	

	
	
	
	CN3
	3700-3749
	

	3号机柜
	二位端车下
	EJCR
	CN1
	4000-4024
	模块5

	
	
	
	CN2
	4024-4049
	

	
	
	
	CN3
	4100-4149
	

	
	
	
	CN4
	4200-4249
	

	
	
	
	CN5
	4300-4349
	

	
	二位端车上
	监控终端
	CN1
	4400-4449
	

	
	
	
	CN2
	45000-4549
	

	
	
	
	CN3
	4600-4649
	

	
	
	
	CN4
	4700-4749
	

	
	
	
	CN5
	4800-4849
	

	
	
	
	CN6
	4900-4949
	


4) 连接转接工装，实现测试设备与被测电气设备的连通。
5) 编写测试流程，依据转接工装表，给车上的每个被测电气设备线缆分配物理地址，形成车上被测线缆与测试设备物理地址的映射关系表。测试流程基于Excel表格根据该映射关系表转换生成。测试流程格式如表2所示：
表2 导通测试约定表格式
	起端
	起端
连接器
	起端
物理地址
	线号
	终端
	终端
连接器
	终端
物理地址
	测试
要求
	激励
	提示
信息
	合格
判据

	组配下部
	CN3-4
	2703
	M4
	监控终端
	CN6-2
	4901
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN3-24
	2723
	M256
	监控终端
	CN2-2
	4501
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN2-11
	2610
	M289
	监控终端
	CN2-29
	4528
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN2-6
	2605
	M284
	监控终端
	CN2-31
	4530
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN2-9
	2608
	M287
	监控终端
	CN2-46
	4545
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN2-5
	2604
	M283
	监控终端
	CN2-49
	4548
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN3-21
	2720
	M187
	监控终端
	CN3-27
	4626
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN3-11
	2710
	M165
	监控终端
	CN4-34
	4733
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN3-13
	2712
	M173
	监控终端
	CN4-2
	4701
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	组配下部
	CN3-16
	2715
	M100
	监控终端
	CN4-4
	4703
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN1-42
	0441
	82M
	监控终端
	CN6-13
	4912
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN1-44
	0443
	80M
	监控终端
	CN6-14
	4913
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN1-35
	0434
	89M
	监控终端
	CN5-1
	4800
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN1-16
	0415
	M175
	监控终端
	CN4-19
	4718
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN2-48
	0547
	M240
	监控终端
	CN1-47
	4446
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN2-5
	0504
	M243
	监控终端
	CN4-16
	4715
	R-2
	0.1A
	
	0，20

	控制继电器盘
	CN3-37
	0636
	M154
	监控终端
	CN4-47
	4746
	R-2
	0.1A
	
	0，20


· 起端表示被测线缆的起始端，起端连接器包含被测线缆的起端连接器名称及针号。起端物理地址表示与被测线缆起端对应的测试设备的通道号。
· 终端表示被测线缆的终点端，终端连接器包含被测线缆的终端连接器名称及针号。终端物理地址表示与被测线缆终端对应的测试设备的通道号。

· 线号为起端与终端所属的线缆的标始，代表该条线缆的ID号。

· 测试要求表示进行测试的类型，R-2为二线导通测试，R-4为四线导通测试，HV-L为低阶绝缘测试，HV-F为全阶绝缘测试，D为二极管测试。

· 激励为测试中施加的激励信号大小，本测试采用0.1A恒流。

· 合格判据为测试的合格范围，采集到的值在合格判据范围内表示测试合格。本测试合格判据为[0，20]Ω。
6) 测试设备上电：先打开测试笔记本电脑，再打开测试设备主控箱电源开关，测试设备启动。
7) 检查测试笔记本电脑与测试主机无线连接是否正常，在正常连接的情况下，打开测试软件，进入TP开发界面，导入编写好的Excel测试流程文件，软件解析生成测试软件可执行的测试程序（.TP）。

8) 测试设备自检：进入测试软件主界面，点击系统自检按钮，测试界面显示在线开关箱箱号。接下来，完成每个开关箱500路通道自检，用来确定测试设备开关箱继电器工作状态正常。
9) 执行测试：选择测试Tp（M3车测试对接测试.Tp），进入测试主界面，点击运行按钮，测试系统自动完成每一条测试指令，并将测试结果打印在界面上。点击运行测试按钮，在弹出的里表中选择P8W662.RO测试程序，点击“OK”自动运行，完成测试自动将测试结果存储在指定路径。如图9所示。为验证测试程序的稳定性，可进行5次重复性试验，观察测试结果，保证测试程序的稳定可靠。
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图9 自动导通测试软件测试主界面

10) 测试完成，可将测试结果导出为Excel、Word和PDF三种格式，导出方式分为全部测试数据导出和不合格测试数据导出两种。供现场操作人员分析测试，快速查找错误线缆。
通过对M3车部分线缆（包括一位端车车钩、二位端车钩、监控终端、控制继电器盘等）进行5次以上重复对接测试，每次测试结果完全相同，导通测试合格率在95%以上。测试系统完成500条线缆测试花费时间在2分30秒左右，平均每秒执行3条测试。从测试设备进入整车现场到设备连接，再到转接工装连接，最后到完成全部测试，时间小于1小时30分钟。相对于人工导通测试，动车组自动导通测试系统大大缩减了动车组整车线缆导通测试的时间，提高了导通绝缘测试效率。
4 结论
经实车功能试验验证及对比试验，自动导通测试设备、转接工装电缆及测试程序完成了单车车辆线路的自动导通试验。被测试车辆为中车青岛四方机车车辆股份有限公司厂内正在生产出厂的车辆，该车辆接线正确，功能完整，运行正常。实车测试线路导通关系结果正确，验证了测试程序的正确性。我们对同一车辆使用同一程序进行多次测试，测试结果相同，说明测试系统功能稳定。
该型号线缆自动导通绝缘测试仪依靠自动化测试设备及转接工装，编程实现对车辆配线的线路导通测试、短路测试、绝缘测试测试等功能，减少人工导通试验的随意性，保证导通绝缘测试质量，提高导通绝缘测试效率，实现线缆故障的快速定位，保证维护维修的时效性。
本文能为我国相关研究人员在推动国产化电缆测试仪研制的道路上提供一定的经验参考和启示。同时为高铁制造行业在车辆生产、测试、出厂、定期检修维护、运行技术保障过程中对整车设备线缆的导通和绝缘性能测试中提供解决方案。
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