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摘要：为了提高飞控计算机导通检查和绝缘测试时的安全性和可靠性；通过研究一刀多掷波段开关的特点和电路控制规律，以及飞

控计算机导通检查和绝缘测试需求，提出一种基于波段开关组合使用实现多测量通道信号转换控制的电路设计方案，同时提出一种结合

波段开关特点的机内测试 （ＢＩＴ）电路设计方法；采用上述方案制作了具体的实体电路，经实验室测试：该电路设计可通过两个波段开

关同时实现信号分配和 “自检”，提高了自检效率；电路简洁，操作方便，自检操作和测试操作基本一致，操作过程直观性强，从一定意

义上讲，实现了 “在线”自检；经实际应用验证，该电路设计方案可显著提高系统的测试和诊断能力，具有较好的实际应用价值。
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０　引言

绝缘电阻是我国计量法规定的电气安全检测项目中的强检

项目［１］。对装备导通绝缘性能进行测试的各种电阻测量仪［２８］

等采用继电器矩阵实现信号分配控制。采用继电器矩阵分选信

号的设备体积相对较大，成本也较高，另外继电器矩阵需要强

有力的电源进行驱动。与继电器矩阵相比，采用波段开关实现

多测量通道信号分配控制的技术方案，不需要电源驱动，设备

体积和成本控制相对容易。在实际使用中，各测量通道出现断

路或通路阻抗异常 （通常是变大）对测量结果将产生影响。在

对电子装备进行多点位通路测量或绝缘性能测试时，如何在测

量前或测量过程中，检查或验证多组测量通道的连通状态 （通

路正常、断路或电路阻抗异常等），关系到测试结果的准确性

和可信性。特别是在测量结果超差的情况下，如何通过设备机

内自检，确定测量结果与测试设备本身无关，显得至关重要。

设备自检通常采用以下３种方式：一是以测试设备内嵌的测量

仪表，在与被测对象连接的接口端连接自检模拟器，实现对多

测量通道连通情况的 “自检”；二是从与被测对象连接的接口

端，人工逐对将多组测量通道用导线短接到一起，同时以外接

测量仪表或测试设备内部的测量仪表，实现对测量通道连通情

况的 “自检”；三是从测量通道与测试设备内测量模块的接口

端和测量通道与被测对象连接的接口端，用外接检测仪表实现

对测量通道连通状态进行检查或验证，该方法通常也是采用人

工查点，对测量通道依次进行检测。采用自检模拟器的方法，

需要专门研制配套的自检设备，成本高使用也不方便；采用人

工逐点测量的方法，操作过程繁琐，检测效率低。这里研究提

出一种经济、实用的基于波段开关的多测量通道测量信号分配

控制和机内自测试 （Ｂｕｉｌｔ－ｉｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ
［９］）电路设计方法，

来提高测量通道转换效率并提高对多测量通道 “自检”能力。

１　一种多通道测量电路设计方案

如图１所示，在２个前级测量点ＪＣ１、ＪＣ２和任意两个被

检测点犃犼、犅犼 （犼＝１，２，３，…，犖 为整数，下同）之间，

串联２个一刀多档 （或称一刀多掷）波段开关犓犪、犓犫。犓犪－

犕狅、犓犪－犕狆分别和ＪＣ１、ＪＣ２相连，犓犫－犕狅、犓犫－犕狆分

别和犓犪－狅－狌、犓犪－狆－狌相连，犓犫－狅－犻 （犻＝１，２，３，

…，犖 为整数，下同）、犓犫－狆－犻分别和犃犼、犅犼相连。犓犪－

狅－狌和犓犪－狅－狏相连，形成档位并联关系；犓犪－狆－狌和犓犪

－狆－狏相连，形成档位并联关系。犓犫－狇－犻、犓犫－狉－犻分别

和犃犼、犅犼相连。犓犫－犕狇和犓犪－犕狇相连，犓犫－犕狉和犓犪－

犕狉相连，犓犪－狇－狏和犓犪－狉－狏相连 （构成短路连接）。在

ＪＣ１与Ａｊ之间的电路、ＪＣ２与Ｂｊ之间的电路、犓犪－犕狇与犃犼



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·２６８　　 ·

之间的电路、犓犫－犕狉与犅犼之间的电路中串联有连接器 （或

适配器）犛犘 （狑）或犛犘 （狓）或犛犘 （狔）或犛犘 （狕）。

图１中，犓表示波段开关，犪、犫为波段开关犓 的标识号，

狅、狆、狇、狉分别表示多层波段开关犓 中的某个层；犻表示波段

开关犓 上的第犻个档位，狌、狏分别表示波段开关犓 上的某个

档位；波段开关犓上某个档位端子的表示方法为 “标识号－

层－档位”（例如犓犫－狅－犻表示波段开关犓犫第狅层上第犻个

档位的档位端子）；波段开关犓上某个公共端子的表示方法为

“标识号－犕 层”（例如犓犪－犕狅表示波段开关犓犪上第狅层的

公共端子）。犆犃犻犼、犆犅犻犼表示和参数犻、犼相关联的测量通道；

犣犃犻犼、犣犅犻犼表示和参数犻、犼相关联的自检通道。犛犘 （狑）、

犛犘 （狓）、犛犘 （狔）、犛犘 （狕）分别表示任意一个或一组连接器

（或适配器）。

图１　多通道测量电路原理图

２　电路特点、原理和应用优势

该电路设计的工作原理和特点是：Ｋｂ－狅－犻和 Ａｊ这２个

节点之间的电路构成测量通道ＣＡ犻犼；Ｋｂ－狆－犻和Ｂｊ这２个

节点之间的电路构成测量通道ＣＢ犻犼；Ｋｂ－狇－犻和Ａｊ这２个节

点之间的电路构成自检通道ＺＡ犻犼；Ｋｂ－狉－犻和Ｂｊ这２个节点

之间的电路构成自检通道ＺＢ犻犼。在波段开关 Ｋａ的第狌档位、

波段开关Ｋｂ的第犻档位接通的情况下，ＪＣ１、ＪＣ２和 Ａｊ、Ｂｊ

分别由过ＪＣ１、Ｋａ－Ｍｏ、Ｋａ－狅－狌、Ｋｂ－犕狅、Ｋｂ－狅－犻、

Ａｊ点的电路和过ＪＣ２、Ｋａ－犕狆、Ｋａ－狆－狌、Ｋｂ－犕狆、Ｋｂ－

狆－犻、Ｂｊ的电路连接在一起，形成测量通道ＪＣ１－Ａｉｊ、ＪＣ２－

Ｂｉｊ。在波段开关Ｋａ的第狏档位、波段开关 Ｋｂ的第犻档位接

通的情况下，Ａｊ、Ｂｊ由过Ａｊ、Ｋｂ－狇－犻、Ｋｂ－犕狇、Ｋａ－犕狇、

Ｋａ－狇－狏、Ｋａ－狉－狏、Ｋａ－犕狉、Ｋｂ－犕狉、Ｋｂ－狉－犻、Ｂｊ点

的电路短接在一起，形成自检回路ＺＡ犻犼－ＺＢ犻犼；ＺＡ犻犼－ＺＢ犻犼、

ＪＣ１－ＺＡ犻犼、ＪＣ２－ＺＢ犻犼连接在一起构成自检闭合回路犎。可

通过从ＪＣ１、ＪＣ２这２点测量自检闭合回路 Ｈ的连通状态 （通

路正常、断路、电路阻抗异常等），并诊断测量通道ＪＣ１－Ａ犻犼

和测量通道ＪＣ２－Ｂ犻犼的连通情况。

从图１可见，通过Ｋａ、Ｋｂ波段开关档位的组合变换，可

实现多测量通道的电路信号分配控制和快速切换，通过在

ＪＣ１、ＪＣ２两个电路端点上接入测量仪表 （例如电阻测量仪表）

就可以实现对切换后的电路状态进行测量和结果判断，即实现

机内测试 （ＢＩＴ）。在通过Ｋａ、Ｋｂ波段开关档位的组合变换切

换到 “自检” （Ｋａ的第狏档位接通时），通过 Ｋｂ档位变换，

可对各个档位对应的信号测量通道进行连通状态的检查。例

如，在采用同样信号电缆的情况下，用电阻测量仪表测量得到

整个自检闭合回路上的电阻犚狕后除以４，得到的就是单个测

量通道的通路电阻值犚狕犱，根据该测量值犚狕犱与设计规定值

进行比较的结果，就可以推断出该测量通道是否处于正常工作

状态。

该电路设计达到以下效果：１）该电路设计，不仅实现了

由波段开关Ｋｂ控制多测量通道的分配，而且实现了测量通道

ＪＣ１－Ａｉｊ（除Ｋａ－Ｍｏ至 Ｋａ－ｏ－ｕ接触端子外）、ＪＣ２－Ｂｉｊ

（除Ｋａ－Ｍｐ至Ｋａ－ｐ－ｕ接触端子外）测量通道的全面快速

“自检”，提高自检效率；２）电路简洁，操作方便，自检操作

和测试操作基本一致，操作过程直观性强。可在不断开被测对

象的情况下，随时选择对任意一对测量通道的状态进行 “自

检”，从一定意义上讲，实现了 “在线”自检；３）该电路扩展

性强，按照类似的电路原理可以实现扩展 （例如与波段开关

Ｋｂ同样的多个波段开关以并联的方式连接于波段开关 Ｋａ的

档位端子上）。该电路还可扩展应用到通过连接器 （或适配器）

将测量通道分段对接或延长线的情况。

３　实例与应用

实际工作中，项目组在设计制作了某型导通绝缘测试仪

时，应用上述电路设计原理，制作了具有二十多路测量通道信

号分选控制和 “自检”能力的具体测量电路，并进行了实际应

用测试。下面以图２所示的３组测量通道对应的具体测量电路

进行说明。

图２中的电路是图１中原理电路的具体应用，图１中的一

些自由参数在图２中进行了具体化，说明如下：犪、犫分别取

２、１；犻分别取１、２、３三种情况；犼分别取１、２、３三种情

况；狅、狆、狇、狉分别取１、２、３、４；狌、狏分别取１、２。ＳＰ

（１）、ＳＰ （２）、ＳＰ （３）分别表示３个具体的连接器 （或适配

器）。

图２　三通道闭合自检测电路示意图

３１　三组测量转换电路制作实例

采购２个航星牌一刀４层２４档波段开关作为测量通道转

换控制开关Ｋ１、Ｋ２，采购２盘１．０平方的镀银护套线作为测

量电路的信号线。按照说明书附图２所示的电路制作出一个对

３组被检测点 （Ａ１，Ｂ１）、（Ａ２，Ｂ２）、（Ａ３，Ｂ３）进行测量的

具体电路。以优利德ＵＴ１０万用表作为测量仪表。

ＪＣ１、ＪＣ２分别接测量仪表的两个检测端。Ｋ２－Ｍ１、Ｋ２
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－Ｍ２分别和ＪＣ１、ＪＣ２相连；Ｋ１－Ｍ１和Ｋ２－１－１相连；Ｋ２

－１－１和Ｋ２－１－２相连；Ｋ１－Ｍ２和Ｋ２－２－１相连；Ｋ２－

２－１和Ｋ２－２－２相连；Ｋ１－Ｍ３和Ｋ２－Ｍ３相连；Ｋ１－Ｍ４

和Ｋ２－Ｍ４相连；Ｋ２－３－２和Ｋ２－４－２相连。

Ｋ１－１－１、Ｋ１－３－１分别和Ａ１相连，Ｋ１－２－１、Ｋ１－

４－１分别和Ｂ１相连。

Ｋ１－１－２、Ｋ１－３－２分别和Ａ２相连，Ｋ１－２－２、Ｋ１－

４－２分别和Ｂ２相连。

Ｋ１－１－３、Ｋ１－３－３分别和Ａ３相连，Ｋ１－２－３、Ｋ１－

４－３分别和Ｂ３相连。

这样，Ｋ１－１－１和 Ａ１这２个节点之间的电路构成测量

通道ＣＡ１１；Ｋ１－２－１和Ｂ１这２个节点之间的电路构成测量

通道ＣＢ１１；Ｋ１－３－１和Ａ１这２个节点之间的电路构成自检

通道ＺＡ１１；Ｋ１－４－１和Ｂ１这２个节点之间的电路构成自检

通道ＺＢ１１。在波段开关Ｋ２的第１档位、波段开关 Ｋ１的第１

档位接通的情况下，ＪＣ１、ＪＣ２和 Ａ１、Ｂ１分别由过ＪＣ１、Ｋ２

－Ｍ１、Ｋ２－１－１、Ｋ１－Ｍ１、Ｋ１－１－１、Ａ１点的电路和过

ＪＣ２、Ｋ２－Ｍ２、Ｋ２－２－１、Ｋ１－Ｍ２、Ｋ１－２－１、Ｂ１的电路

连接在一起，形成测量通道ＪＣ１－Ａ１１、ＪＣ２－Ｂ１１。在波段开

关Ｋ２的第２档位、波段开关 Ｋ１的第１档位接通的情况下，

Ａ１、Ｂ１由过Ａ１、Ｋ１－３－１、Ｋ１－Ｍ３、Ｋ２－Ｍ３、Ｋ２－３－

２、Ｋ２－４－２、Ｋ２－Ｍ４、Ｋ１－Ｍ４、Ｋ１－４－１、Ｂ１点的电路

短接在一起，形成自检回路ＺＡ１１－ＺＢ１１；ＺＡ１１－ＺＢ１１、ＪＣ１

－ＺＡ１１、ＪＣ２－ＺＢ１１连接在一起构成自检闭合回路 Ｈ１。

在波段开关Ｋ２的第２档位、波段开关 Ｋ１的第１档位接

通的情况下，可通过从ＪＣ１、ＪＣ２这２点测量自检闭合回路Ｈ１

的连通状态 （通路正常、断路、电路阻抗异常等，下同）诊断

出测量通道的连通情况。具体方案：

从ＪＣ１、ＪＣ２端测量自检闭合回路电阻，得到电阻值犚１，

则单条测量通道ＪＣ１－Ａ１１或ＪＣ２－Ｂ１１的通路电阻犚犜１ 数值

大约是犚１ 值的四分之一。如果电阻值犚犜１ 在合理范围内，说

明测量电路正常；如果犚犜１ 电阻值大于测量通道规定的电阻

值犚０，说明测量电路可能有故障，需要进一步检测故障点是

不是在测量通道ＪＣ１－Ａ１１ （除 Ｋ２－Ｍ１至 Ｋ２－１－１接触端

子外）和测量通道ＪＣ２－Ｂ１１ （除 Ｋ２－Ｍ２至 Ｋ２－２－１接触

端子外）上。

同样，Ｋ１－１－２和 Ａ２这２个节点之间的电路构成测量

通道ＣＡ２２；Ｋ１－２－２和Ｂ２这２个节点之间的电路构成测量

通道ＣＢ２２；Ｋ１－３－２和Ａ２这２个节点之间的电路构成自检

通道ＺＡ２２；Ｋ１－４－２和Ｂ２这２个节点之间的电路构成自检

通道ＺＢ２２。在波段开关Ｋ２的第１档位、波段开关 Ｋ１的第２

档位接通的情况下，ＪＣ１、ＪＣ２和 Ａ２、Ｂ２分别由过ＪＣ１、Ｋ２

－Ｍ１、Ｋ２－１－１、Ｋ１－Ｍ１、Ｋ１－１－２、Ａ２点的电路和过

ＪＣ２、Ｋ２－Ｍ２、Ｋ２－２－１、Ｋ１－Ｍ２、Ｋ１－２－２、Ｂ２的电路

连接在一起，形成测量通道ＪＣ１－Ａ２２、ＪＣ２－Ｂ２２。在波段开

关Ｋ２的第２档位、波段开关 Ｋ１的第２档位接通的情况下，

Ａ２、Ｂ２由过Ａ２、Ｋ１－３－２、Ｋ１－Ｍ３、Ｋ２－Ｍ３、Ｋ２－３－

２、Ｋ２－４－２、Ｋ２－Ｍ４、Ｋ１－Ｍ４、Ｋ１－４－２、Ｂ２点的电路

短接在一起，形成自检回路ＺＡ２２－ＺＢ２２；ＺＡ２２－ＺＢ２２、ＪＣ１

－ＺＡ２２、ＪＣ２－ＺＢ２２连接在一起构成自检闭合回路 Ｈ２。

同理，在波段开关 Ｋ２的第２档位、波段开关 Ｋ１的第２

档位接通的情况下，可通过从ＪＣ１、ＪＣ２这２点测量自检闭合

回路 Ｈ２的连通状态诊断出测量通道的连通情况。在波段开关

Ｋ２的第２档位、波段开关 Ｋ１的第３档位接通的情况下，可

通过从ＪＣ１、ＪＣ２这２点测量自检闭合回路 Ｈ３的连通状态诊

断出测量通道的连通情况，这里不再赘述。

３２　在某型测试仪测量信号转换控制中的实际应用

事实上，该电路设计具有很好的扩展性，实际工作中，某

型导通绝缘测试仪研制中应用该电路设计方案设计制作了２４

路测量通道信号分选控制电路。设备操作面板见图３。图３中

的Ｋ１是测试仪电源开关，Ｋ２是测试仪内部嵌入的测量仪表

（以优利德ＵＴ１０万用表作为嵌入式测量仪表）功能控制开关，

Ｋ３是４层２４档波段开关，Ｋ４是４层１２档波段开关。实际应

用中Ｋ３和Ｋ４旋钮开关一起实现对测试通道的分配和控制，

将各路测量信号，逐 “对”引入公共信号端。Ｋ３、Ｋ４波段开

关档位设置与内部信号对应关系见表１～表４。

图３　测试仪操作面板

表１　Ｋ３子档位信号对应关系表

档位 标识符
信号分配

Ｋ３１层 Ｋ３２层 Ｋ３３层 Ｋ３４层

１ 开路 空 空 空 空

２ Ｋ．Ｋ０ Ｋ０ Ｋ Ｋ０ Ｋ

３ Ｋ．１ Ｘ１－５０ Ｋ Ｘ１－５０ Ｋ

４ Ｋ．２ Ｘ２－５０ Ｋ Ｘ２－５０ Ｋ

５ Ｋ．３ Ｘ３－５０ Ｋ Ｘ３－５０ Ｋ

６ Ｋ．５ Ｘ５－３８ Ｋ Ｘ５－３８ Ｋ

７ Ｋ．６ Ｘ６－３８ Ｋ Ｘ６－３８ Ｋ

８ Ｋ．７ Ｘ７－５０ Ｋ Ｘ７－５０ Ｋ

９ 短路 Ｋ Ｋ Ｋ Ｋ

１０ Ｋ．－Ｂ －Ｂ Ｋ －Ｂ Ｋ

１１ Ｋ．Ｇ ＧＮＤ Ｋ ＧＮＤ Ｋ

１２ Ｋ．Ｄ ＤＡＯ Ｋ ＤＡＯ Ｋ

１３ Ｋ．Ｔ ＴＧＮＤ Ｋ ＴＧＮＤ Ｋ

１４ Ｋ．Ｂ ＢＧＮＤ Ｋ ＢＧＮＤ Ｋ

１５ －Ｂ．Ｇ ＧＮＤ －Ｂ ＧＮＤ －Ｂ

１６ －Ｂ．Ｄ ＤＡＯ －Ｂ ＤＡＯ －Ｂ

１７ －Ｂ．Ｔ ＴＧＮＤ －Ｂ ＴＧＮＤ －Ｂ

１８ －Ｂ．Ｂ ＢＧＮＤ －Ｂ ＢＧＮＤ －Ｂ

１９ Ｇ．Ｄ ＤＡＯ ＧＮＤ ＤＡＯ ＧＮＤ

２０ Ｇ．Ｔ ＴＧＮＤ ＧＮＤ ＴＧＮＤ ＧＮＤ

２１ Ｇ．Ｂ ＢＧＮＤ ＧＮＤ ＢＧＮＤ ＧＮＤ

２２ Ｄ．Ｔ ＴＧＮＤ ＤＡＯ ＴＧＮＤ ＤＡＯ

２３ Ｄ．Ｂ ＢＧＮＤ ＤＡＯ ＢＧＮＤ ＤＡＯ

２４ Ｔ．Ｂ ＢＧＮＤ ＴＧＮＤ ＢＧＮＤ ＴＧＮＤ
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表２　Ｋ３母端信号对应关系表

对应层 Ｋ３１层 Ｋ３２层 Ｋ３３层 Ｋ３４层

档位 １ ２ ３ ４

标识符 Ｍ３１ Ｍ３２ Ｍ３３ Ｍ３４

连接点 Ｋ４１－７ Ｋ４２－７ Ｋ４３－１ Ｋ４４－１

表３　Ｋ４子档位信号对应关系表

档位 标识符
信号分配

Ｋ４１层 Ｋ４２层 Ｋ４３层 Ｋ４４层

１ 通道自检 Ｋ３１－Ｍ３３ Ｋ３２－Ｍ３４ 短路１ 短路２

２ ４．０Ω １Ｒ１ １Ｒ２ 空 空

３ １ＫΩ ２Ｒ１ ２Ｒ２ 空 空

４ ５ＭΩ ３Ｒ１ ３Ｒ２ 空 空

５ ２０ＭΩ ４Ｒ１ ４Ｒ２ 空 空

６ ３９ＭΩ ５Ｒ１ ５Ｒ２ 空 空

７ 导通绝缘 Ｋ３１－Ｍ３１ Ｋ３１－Ｍ３２ 空 空

８ 开路 空 空 空 空

９－１１ －－ 空 空 空 空

１２ 开路 空 空 空 空

表４　Ｋ４母端信号对应关系表

对应层 Ｋ４１层 Ｋ４２层 Ｋ４３层 Ｋ４４层

档位 １ ２ ３ ４

标识符 Ｍ４１ Ｍ４２ Ｍ４３ Ｍ４４

连接点 Ｗ１、Ｃ１ Ｗ２、Ｃ２ Ｋ３３－Ｍ３３ Ｋ３４－Ｍ３４

测试操作时，将图３操作面板上的Ｋ４开关置 “导通 （绝

缘”档，通过操作 Ｋ２开关将测试仪内部测量仪表置 “通断”

测量功能，Ｋ３开关从 “Ｋ．Ｋ０”档至 “Ｋ．７”档，每次顺时针

旋转一个档位，在每个档位上蜂鸣器都应持续鸣叫，仅通过７

个档位操作即可快速、安全地完成嵌入式计算机的所有导通项

目检查。通过操作Ｋ２开关可将测试仪内部测量仪表置自动量

程［１０］ “电阻”测量档，Ｋ３开关从 “Ｋ．－Ｂ”档至 “Ｔ．Ｂ”档，

每次顺时针旋转一个档位，在每个档位上都应大于２０Ｍ，仅

通过１５个档位操作即可快速、安全地完成嵌入式计算机的所

有绝缘检查项目。

“自检”操作时，将图３操作面板上的 Ｋ４开关置 “通道

自检”档，通过操作Ｋ２开关可将测试仪内部测量仪表置自动

量程 “电阻”测量档，Ｋ３开关从 “Ｋ．Ｋ０”档至 “Ｋ．７”档、

“Ｋ．－Ｂ”档至 “Ｔ．Ｂ”档每次顺时针旋转一个档位，在每个

档位上所测量电阻值都应当在０．５Ω以下，否则即是出现了相

应档位上测量通道或者自检回路异常的情况。

３３　实际应用情况

基于这种具备良好 “自检”功能的多测量通道电路设计制

作的导通绝缘测试仪，在某嵌入式计算机的研制生产单位和装

备使用单位均进行了实际应用测试。经实际应用检验，测试仪

采用档位操作，替代了目前人工查点、逐点测试操作模式，操

作更简单、直观，并且降低了出现误操、错操的概率；另外可

随时检查自身工况，基本上达到了 “在线”检查的效果，避免

了部队对测量结果准确性的担忧；测试时间可从原来的１４分

钟缩短到３分钟，提高了检测效率；测试数据与现有测试设备

测试数据具有很好的一致性。测试仪在实际应用中，还成功

“自检”出一次Ｋ３波段开关第５个档位对应的测量通道电阻

出现异常的情况并准确定位了故障点，验证了多测量通道 “自

检”电路设计的实际应用价值。

４　结束语

测试性是一种便于测试和诊断的重要设计特性［１０１２］，测

试性对电子系统和设备的维修性、可靠性和可用性有很大影

响。该文提出一种融合了测试性设计理念的基于波段开关实现

多测量通道信号转换控制的电路设计方案，通过合理配置、使

用机内测试资源，实现了测试的可控性、可观测性，一旦出现

问题可及时发现故障，减少维修时间，提高系统可用性。经实

际应用案例验证，该电路设计方案具有较好的实际应用价值。
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