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星上电缆自动导通绝缘测试仪的设计与开发

魏　鹏，李志明，郑丽得
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摘要：星上电缆在航天器系统工程中起到了传递能量和信息的关键作用，并且其上天后具有不可修复性，这就决定了它在电性能检

测方面必须做到高质量与高可靠；针对传统人工方式进行导通绝缘测试时工作强度大、检测效率低下和可信度低等缺点，设计并开发了

一种星上电缆自动导通绝缘测试仪；该仪器基于模块化设计的思想采用中央控制器对各个模块单元进行控制来分别实现测试通道自动切

换、测试电压的供给、星上电缆导通绝缘电阻的数据采集、通讯、存储和显示；实践结果表明，星上电缆自动导通绝缘测试仪一方面可

以提高电缆导通绝缘测试的可靠性，增强质量控制；另一方面，可以提高效率，节省生产周期，降低劳动强度。
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０　引言

电缆常用于短距离内电能的输送和控制信号的传递，随着

自动化水平的逐步提升，火箭、卫星等航天设备中使用的电缆

日渐增多。而统计研究表明，航天设备中有超过２０％的系统

故障是由于电缆失效引起的，电缆发生故障已经成为影响系统

整体可靠性的一个极为重要的因素。因此对航天设备的电缆进

行导通绝缘测试具有非常重要的意义［１４］。

传统的星上电缆导通绝缘测试主要是以人工逐点测试的方

式进行，不同的测试方式需要不同的接线方式，因此需要人工

多次接线，这种测试方式占用大量的人力和时间，对少量的电

缆测试还可以适用，但是对于大量的电缆测试来说，依靠传统

的人工测量方法，不仅效率私下，检测可靠性也差，并且极大

的可能存在测试覆盖性不全的情况［５６］。

针对上述问题和测试工作中的实际要求，本文设计开发了

一套星上电缆自动测试装置。该装置能够自动完成电缆中被测

信号的测试通道切换并具备相关的数据采集、通讯、存储和显

示功能，可以大幅度提高电缆测试的自动化程度和工作效率。

１　星上电缆自动导通绝缘测试仪测试原理

１）电缆的导通测试，即测试电缆内部某两接点构成的闭

合回路的导线阻值，原理如图１所示。进行导通测试时，将被

测的两个接点同时接入测试通道，形成一个闭合的回路，然后

测量该回路电压值。根据欧姆定律计算得到被测阻值，然后根

据回路阻值判断所测电缆是否导通，如式 （１）所示。

由欧姆定律，满足：

犝
犚狓＋犚１＋犚２

＝
犝狓
犚狓

（１）

　　得到：

犚狓 ＝
犝狓（犚１＋犚２）

犝－犝狓
（２）

式中，犝 为测试加载电压；犝狓 为犚狓 的端电压；犚狓 为待测电缆

的阻值；犚１ 为已知的标准限流电阻，犚２ 为已知的标准分压

电阻。

２）电缆的绝缘测试采用了漏电流法测试，就是将电连接

器的接点接入不同的测试通道，在测试通道间施加直流电压，

如果被测接点与另一被测接点之间绝缘，就不会产生漏电流，

反之就会测到漏电电压，原理如图２所示。
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根据全电路欧姆定律可知：

犝
犚狓＋犚１＋犚２

＝
犝２
犚２

（３）

　　得到：

犚狓 ＝犝
犚２
犝２
－（犚１＋犚２） （４）

式中，犝 为测试加载电压；犝２ 为犚２ 的端电压；犚狓 为待测绝缘

电缆的阻值；犚１为已知的标准限流电阻，犚２为已知的标准分压

电阻。

在测量出分压犝２ 后，便可根据上式计算出绝缘电阻犚狓 ，

并将其与输入文件进行对比，进而判断线缆是否绝缘。

图１　导通测试原理图　　　　图２　绝缘测试原理图

２　硬件设计

２１　星上电缆自动检测系统硬件构成

相对于体积较大的通用线缆测试仪，本检测系统在硬件系

统构成上向小型化，集成化发展，使之成为能灵活适应各种工

况的电缆测试系统［７１０］。星上电缆自动检测系统主要由中央控

制单元、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等部分组成，其硬件构成如图３所示。

图３　星上电缆自动测试系统组成框图

１）中央控制单元：中央控制单元采用了ＥＭＢ３６８０嵌入式

工控机，ＥＭＢ－３６８０是一款超低功耗３寸工业主板，采用

ＡＭＤＬＸ７００＋ＣＳ５５３６芯片组，ＣＰＵ频率是６００ＭＨｚ。配备

了５１２Ｍ的ＤＤＲ３３３内存，容量最大为１ＧＢ。ＡＭＤＬＸ７００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，并对采集的数据进行计算

处理。

２）信号引入连接单元：该单元主要由即插件ＤＢ－１２８与

接线电缆组成，即插件将被测电缆插头各插针 （如１２８针插头

电缆，１－１２８管脚）信号全部引入继电器开关的输入端，如

图４所示，其中每个管脚的信号分别与相应的两个继电器开关

在电气上连接，如管脚１　与开关 Ｋ１－１、Ｋ１－２电气连接，

管脚２　与开关Ｋ２－１、Ｋ２－２电气连接，以这种方式将全部

被测信号引入测试系统中；

图４　被测信号引入与开关控制设计框图

３）继电器开关控制单元：该单元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，是系统设计的关键部分。仪器的中央控制单元按照测量

要求，发出相应的控制指令，通过驱动电路驱动继电器控制端

信号，实现对继电器开关的控制，完成开关通断状态的自动

切换；

４）测试电压产生单元和测试电路单元：测试直流高压产

生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。工作原理是低压直流电源经过控制器产生可调脉宽和

频率的方波，经过功率管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

过分压电路进行反馈，使输出电压稳定到要求的输出电压。通

过控制器可以改变ＰＷＭ的脉宽和频率，从而实现电压的可控

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，

相应可产生５０Ｖ／１００Ｖ／２５０Ｖ／５００Ｖ幅值的直流电压；

５）数据处理单元：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，如图５所示。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。

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７寸的真彩触摸屏，

显示分辨率为６００×８００，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
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图５　数据采集单元原理框图

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；

７）串行数据通讯单元：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。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。

２２　主要技术指标

１）１０Ω量程电阻分辨率０．１Ω，电阻测量波动小于±

０．１Ω；

２）１００ｋΩ量程电阻分辨率０．１ｋΩ，电阻测量值波动小于

±０．１ｋΩ；

３）２００ＭΩ量程电阻分辨率０．２ＭΩ，电阻测量值波动小

于±０．２ＭΩ；

４）测试精度优于５％；

５）导通测试开路电压 ４～６Ｖ，最大短路电流小于

１００ｍＡ；

６）绝缘测试电压范围０～５００Ｖ，步进５０Ｖ，绝缘电阻测

量１０～２００ＭΩ，精确度：± （１０％＋５ｄ）；

７）超过设定电压 １１５％ 时自动切断，反应时间小于

０．５ｍｓ；

８）测试点数１２８点，具备可扩展性；

９）显示屏采用７寸的真彩触摸屏，显示分辨率为６００

×８００；

１０）单台仪器重量不超过５ｋｇ （测试引入插头计算在内）；

１１）使用充电电池持续工作时间６小时以上；

１２）工作环境温度０～４０℃，相对湿度不大于７５％；

１３）主控板采用低功耗嵌入式工控板，ＣＰＵ为６００ＭＨｚ，

内存５１２Ｍ，存储空间为４Ｇ；

１４）继电器开关触点寿命优于１０万次；

１５）整机平均无故障时间 （犕犜犅犉）大于２万小时。

３　软件设计

３１　软件系统构成

测试软件选用Ｃ语言进行开发，开发环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

系统。软件设计主要包括人机接口、处理程序、数据采集接

口、数据库四大部分。其中处理程序部分可将测试软件按功能

划分为５个主要模块，分别为：信息采集模块、自检程序、数

据采集及控制模块、数据处理模块和结论模块。软件系统构成

见图６。

图６　软件系统构成图

３２　接点表导入转换程序

电缆接点表作为原始设计文件，是依据信号传递功能设计

的，在测试时需依照电缆测试流程进行适应性转换，其原始形

态如表１所示。

针对电缆测试，需对电缆编号确认，并依照对应关系提取

相应信息转换成标准测试接点表，详细流程如下：

表１　电缆接点表样例

始端 终端 电缆代号：Ｗ１００－１

Ｘ０１Ｚ ＸＸＳ０９ 属性

Ｊ３６Ａ－９ＴＪ Ｊ３６Ａ－５２ＺＫ 长度／ｍｍ 电压／Ｖ 电流／ｍＡ

１，２ １，２ ６００ ５．５ ０．３

３（４，５，６），７（９） ３，４（６） ６００ ０ ０．３

８，， ５，７ ６００ １２ ０．３

１）判别电缆、电连接器的具体参数，依据电缆代号、分

支编号以及始端和终端的电连接器代号及型号定义到电缆网中

唯一的电连接器；

２）接点表需提取并转换的数据信息依据以下规则：

 “，”表示接点分割，前后接点之间相互绝缘；

 “（）”表示接点内部焊连，括号内接点与 （）前接点

之间相互导通；

 “，，”表示符号前的接点连续使用两次；

通过接点信息识别与转换之后的测试接点表见表２所示。

表２　测试接点表样例

Ｗ１００－１

Ｘ０１Ｚ ＸＸＳ０９ Ｘ０１Ｚ ＸＸＳ０９ Ｘ０１Ｚ ＸＸＳ０９

１ １ ２ ２ ／ ／

３ ３ ７ ４ ／ ／

４－５－６ ／ ７－９ ／ ／ ４－６

８ ５ ８ ７ ／ ／

３３　自检程序

在开机后，不插入任何电连接器的情况下，通过点击自检

按钮，对线路转换系统中的所有接点进行导通绝缘检查，自检

工作流程图如图７示。
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图７　自检工作流程

１）导通检查方法为控制线路切换系统将测试点犖 依次同

时接入、分别接入同一测试通道，测试其是否形成闭合通路，

通路阻值是否符合导通判定，检查的失效模式为线路转换系统

失效、断路、接触不良、短路等；

２）在导通检查完成后，检查方法为控制线路切换系统将

测试点犖 连入测试通道 Ａ，其余所有未测试点连入测试通道

Ｂ，将５００Ｖ电压接入测试通道Ａ与测试通道Ｂ，检查通道间

漏电流，判断各点间的绝缘关系，检查的失效模式为短路、多

余物搭接等。

３）重复导通绝缘过程，直到所有点全部进行测试。

３４　测试主体程序

插入测试电缆后，通过运行处理程序中的数据采集及控制

程序控制线路中继电器的切换进入相应测试通道，使检测系统

与被测电缆形成一个闭合回路，线路转换控制，完成任意接点

间通路、断路切换测量，并通过控制数据采集卡进行数据的

采集；

运行数据处理程序判定数据采集卡测得的数据是否符合测

试要求，导通测试时，会对同一测点在０．２ｓ内进行３次测

量，显示均值。当读取的数据的输入值过小或过大时，数据处

理程序产生对应的处理信号，并通过软件界面反馈给操作者。

测试过程中，人机交互模式为人工选取接点表，人工发出

指令，机器自动测试。测试指令分为，导通测试，绝缘测试，

完全测试３种，通过人机界面选取。图８为本检测系统的完整

运行流程，系统可以依照对应测试接点表进行点对点的导通绝

缘测试，此外，系统还具备在出现问题时自动记录并报警的

功能［１１１２］。

３５　绝缘测试程序

绝缘测试流程是测试主体流程的重要部分，本系统通过４

个测试阶段完成一个完整测试循环，确保数值读取准确，产品

安全可靠，如图９所示。

图８　测试程序流程图

１）阶段中，程序先进行一个低电压 （不大于１２Ｖ），低电

流 （不大于０．００１Ａ）的短接检查，当确认施加电压点未连通

时方进行下面阶段，保证安全性；

２）阶段为逐渐加压过程，在０．５ｓ的升压过程中如发生击

穿等现象，可以立刻切断程序并记录击穿电压及持续时间；

３）阶段为测量阶段，达到所需电压后，程序将保持电压

在此水平一段时间后 （１．５ｓ）进行测量，以确保测量数据

可靠；

４）阶段为降压阶段，程序控制电压迅速下降，并且断开

被测点。

图９　绝缘测试流程图

４　实物与应用分析

星上电缆导通绝缘自动测试系统目前已应用于遥感平台卫

星低频电缆导通绝缘测试，并在测试过程中自主研发了单根电

缆手动测试箱。应用此设备对某遥感平台卫星低频电缆进行导

通绝缘测试，经过导通绝缘测试之后，测试系统将实测数据填

入对应测试结果矩阵表格相应位置，并通过理论关系进行判

断。判断标准为导通阻值小于１０Ω，绝缘阻值大于５００ＭΩ，

对不符合要求的数值进行标红报警处理，测试数据及测试结果
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见图１０。利用该设备完成整套电缆测试只需要２．５个小时，

而之前人工测试往往需要２周以上的时间。测试结果表明，该

系统够自动完成电缆中被测信号的测试通道切换，可大幅度降

低工作强度，提高工作效率。

图１０　部分测试数据及结果

５　结论

本检测系统通过模块化设计进行系统搭建，具备集成度

高，响应速度快，精度高，安全可靠的优点。通过在卫星总装

测试过程中试用证明，该测试仪能够满足星上电缆的导通绝缘

测试需求，能够对各种型号低频电缆的导通性、绝缘电阻等电

气性能参数进行自动测量，并能全面快速地检测电缆中可能存

在的隐患，提高测试速度，缩短导通绝缘测试时间，提高卫星

总装生产效率。
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图１１　标定中的系统误差

图１２　标定中的套准误差

７　结论

本文提出了一种在有气液界面条件下双目视觉定位中相机

的标定技术，有效解决了有折射现象存在时传统标定技术不再

适用的难题。克服了封闭模型内的目标定位过程中不能现场标

定的困难。该技术能够应用于基于双目视觉原理的室内定位的

标定过程。仿真结果显示，用此方法进行标定，误差水平能够

达到实验精度要求。充分说明了本方法的可行性与可靠性。
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