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星上热控回路阻值测试系统设计
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摘要：开发了一种基于虚拟仪器的星上热控回路阻值测试系统；该系统在ＮＩＰＸＩ硬件平台下集成了数字万用表和矩阵开关

模块，在ＬａｂＶＩＥＷ平台下开发了测控软件；系统通过控制开关切换实现了１２０个接入点的热控回路绝缘及阻值的快速自动测试，

同时具备测试数据管理、报表生成等功能，与标定电阻的对比表明检测结果精确可靠，相对误差小于１％；实际应用表明，该系

统集成度高，使用灵活，可极大提高检测效率，节约时间约８０％，具有较高工程应用价值。
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０　引言

为了使卫星上的部组件的温度和温度梯度都保持在设

计要求的范围内，星上热控回路不可或缺。热控系统一般

由被动元件和加热器，恒温箱及热管组成。对于飞行任务

复杂，星体内部或外部热流变化大或温控要求很高的卫星，

必须在被动温控的基础上，附加一些有效的主动温控方法，

如百叶窗，电加热器，相变材料及对流控制系统等［１］。为

保证热控回路工作达到预期效果，必须在发射前对热控回

路各连接点之间的导通、绝缘及阻值３个指标进行检查，

并与设计值比较判断热控回路是否满足设计需求。

对于含有狀个连接点的回路，如遍历检查各连接点之间

的性能所需的测量次数为狀 （狀－１）／２。长期以来，该项

工作依靠人工操作电阻表／绝缘表完成，不仅工作量十分庞

大，也容易出现漏检或重复检查等问题。为了提高测试效

率，自动化回路绝缘／阻值测试仪的开发得到广泛关注。苏

建军等［２３］基于嵌入式计算机技术，开发了小型、便携导弹

电缆测试仪，可以实现导弹电缆的导通测试和绝缘测抗电

强度测试。宋宏江等［４］开发了一种基于ＰＣ１０４总线数字式

电缆测试仪，实现了电缆导通电阻和绝缘电阻的自动测量。

刘泽元［５］，程海峰［６］及魏鹏等［７］分别根据任务需求开发了加

热电缆，整星低频电缆网及星上电缆的导通绝缘自动测试

仪，提高了测试效率和准确度。

由于任务需求不同，以上仪器设备基本为专用型仪器，

难以适用其它场合。本文根据航天八院卫星质量控制中热

控回路阻值检测任务需求，开发了一种基于虚拟仪器的自

动化的星上热控回路阻值测试系统。通过在ＮＩＰＸＩ硬件平

台下集成模块化的数字万用表和矩阵开关，并在Ｌａｂｖｉｅｗ

平台下开发测试软件，可完成热电偶、电加热器及热敏电

阻等元器件组成的回路阻值自动测试，具有效率高、测试

结果精度高、开发周期短等优点。

１　测试需求

航天器的热控回路测试系统应用对象包括热电偶、热

敏电阻及加热器，最大测试接出点数为１２０点，不同的对

象其测试要求也不相同。表１显示了各种不同测试对象的

一些参数及要求。

表１　测试需求表

测试对象 阻值范围／Ω 绝缘判断／ＭΩ 接插件

热电偶 ０～４００ ＞２０ Ｙ２－３６ＺＪ

热敏电阻 ０～８０ｋ ＞２０

Ｙ２－１２０ＺＪ

Ｙ２－５０ＺＪ

Ｙ２－３６ＺＪ

加热器 ０～１ｋ ＞２０
Ｙ２－５０ＺＪ

Ｙ２－３６ＺＪ
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星上热控回路测试主要任务包括绝缘测试与电阻测试。

绝缘测试时，需将整星外壳和测试设备接插件外壳接地并

分别定义为整星接地点和设备接地点，检测待测对象回路

各接出节点与上述接地点之间的绝缘特性。热电偶回路阻

值测试需检测待测回路各接出节点与冰点之间的阻值；热

敏电阻、加热器阻值测试则需遍历检测回路所有接出节点

之间的绝缘／连通特性，筛选出连通的节点并测量阻值。测

试结束后设备需将测试结果与热控回路阻值检查表相比较

并判断是否合格，同时设备还能按照给定格式生成报表。

２　测试原理及硬件设计

２１　阻值测试原理

电阻测试可分为二线制和四线制，其原理如图１所示。

二线制方法激励电流流经导线犚导线 和待测电阻犚ｍｅａｓ，测量

设备通过导线测量电阻的电压并计算阻值。测量低阻值电

阻时，导线两端的压降等于犐 （犚导线＋犚ｍｅａｓ），设备测量

值并非电阻犚ｍｅａｓ两端的电压。常规导线电阻值介于０．０１～１

Ω之间，当犚ｍｅａｓ阻值小于１００Ω时，很难实现精确二线电

阻测量。四线方法是用４条测试导线，一对导线用于注入

电流，另一对待测电阻连接导线用于感应电阻犚ｍｅａｓ两端的

电压。由于待测电阻连接导线上无电流，设备仅测量电阻

两端的电压。四线制方法可消除内部测试导线产生的误差，

其精度高于二线方法，常用于测量小于１００Ω的电阻
［８］。

图１　两种电阻测试方式

２２　硬件设计

虚拟仪器 （Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）技术是一种利用高性能

模块化硬件，结合高效灵活的软件来完成各种测试、测量

和自动化的应用技的术，具有开发周期短、通用程度高，

部署方便灵活等优势［９］。星上热控回路阻值测试系统基于

ＮＩＰＸＩ平台下的数字万用表＋矩阵开关设计开发，通过开

关动作切换星上热控回路不同接入点至数字万用表构成待

测回路并完成测量。设计时，选用ＮＩＰＸＩ－１０３１机箱作为

采集控制的硬件平台，搭载ＰＸＩ－８８２０嵌入式控制器、ＮＩ

ＰＸＩ－４０７０六位半数字万用表和ＰＸＩ－２５３２Ｂ矩阵开关。ＮＩ

ＰＸＩ－４０７０电阻测试具有六档量程可调，在二线制模式下最

大量程可达１００ＭΩ，其在六位半精度下采样速率可达１００

Ｓ／ｓ，具有±６ｐｐｍＶＤＣ精度。同时，该数字万用表在电阻

测试时施加电压最大为９ＶＤＣ，满足星上电气安全要求。

ＰＸＩ－２５３２Ｂ型矩阵开关具有一线４×１２８、８×６４以及二线

１６×３２、４×６４、８×３２、１６×１６六种配置模式，其切换速

度高达２０００次／秒并能与仪器同步运行。

根据实际接入点数及二线／四线测试方法的特点，将

ＰＸＩ－２５７２Ｂ开关配置成４×１２８一线制矩阵。矩阵开关四

根行线缆与数字万用表的 ＨＩ、ＬＯＷ、ＨＩＳＥＮＳＥ及ＬＯＷ

ＳＥＮＳＥ四个接头向连接。矩阵开关的１～１２０号列线缆接头

与机箱上的Ｙ２－１２０ＺＪ航空插座相连接，１２１～１２８号接头

与设备机箱专门设计的接线柱连接，用于连接整星接地点、

设备接地点。当列１行１及列２行２的开关闭合时，构成了

待测回路节点１和节点２之间二线制测电阻测试回路；当列

１与行１行３、列２与行２行４的开关闭合时，构成待测回

路节点１和节点２之间四线制测电阻回路，如图２所示。二

线制工作模式下，数字万用表量程大于２０ＭΩ，检测绝缘

和连通；四线制模式下，精确检测连通节点对之间的电阻。

这种接线方法充分考虑了二线制和四线制测试电阻的优点

及绝缘和阻值测试要求。

图２　数字万用表－矩阵开关接线图

整个ＰＸＩ机箱被安装在专门设计的铝合金箱体之中，

其内部留有空间存储转接电缆。机箱上表面安装有触摸屏

供使用人员操作设备；侧面安装有把手，底部安装有滚轮，

方便在各个工位之间移动。整个设备具有较高的集成度及

便携性，使用简单方便，如图３所示。实际测量时，测试人

员根据待测热控回路的接插件形式，从３种不同规格的转

接电缆 （３Ｙ２－３６ＴＫ～ Ｙ２－１２０ＴＫ；２Ｙ２－５０ＴＫ～

Ｙ２－１２０ＴＫ；Ｙ２－１２０ＴＫ～ Ｙ２－１２０ＴＫ）中选择合适规

格，将星上热控回路接插件接口与机箱上的Ｙ２－１２０ＺＪ航

空插座相连接。同时，将星上接地点及设备接地点与设备

的１２１～１２８号接线头相连接。这样就实现了数字万用表、

矩阵开关和待测回路之间的连接。

３　软件结构及功能

测试软件部分基于ＬａｂＶＩＥＷ开发，它是美国国家仪器
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图３　硬件框图

（ＮＩ）公司研制的程序开发环境。ＬａｂＶＩＥＷ被称为 “Ｇ”语

言，即图形化编程语言［１０］，其核心是 “数据流”，通过数据

在连线上的流动，实现程序流程的控制及功能的实现。

３１　软件整体设计

星上热控回路阻值测试软件采用模块化编程，根据测

试需求将软件分为测试配置、回路测试及数据管理三大模

块，每个模块又分为若干个小的功能模块。这样设计既方

便调试和修改，又可根据需求灵活组合适用于不同应用场

合，如图４所示。

图４　软件功能模块

图５所示为软件进行测试的运行流程图。从图中可以

看到，测试系统的运行过程如下：用户进入软件，选择新

建测试。新建测试可根据需求配置测试任务，配置结束后

软件自动按照配置执行绝缘／连通检测、阻值检测并进行合

格判断，检测结束后自动保存数据并生成报表。流程结束

后，用户可以选择退出软件，也可继续进行下一次测试。

软件的数据管理模块相对于测试过程独立，用户可以在进

入软件时直接调用该模块的功能如查看历史数据等。用户

也可以根据实际需要在数据管理模块和回路阻值测试模块

之间相互切换，方便使用。

在软件设计中采用生产者－消费者架构满足程序功能

设计的要求，这是一种多线程编程中最基本的设计模式，

是事件处理器和队列消息处理器相结合而构成的复合设计

模式。如图６所示，上方循环为生产者循环，在生产者循

环中采用事件结构，处理热控回路阻值测试软件中各种人

机交互事件，如执行测试配置、执行电阻测试等；消费者

则负责处理生产者发布的这些事件任务。

图５　软件流程图

图６　生产消费者架构程序框图

３２　测试配置

测试配置模块供用户输入测试必须的配置信息。对于

热敏电阻／加热器回路测试，用户需输入待测热控回路节点

信息、卫星接地点、设备接地点，填入后测试配置模块将

生成所有节点之间的遍历待测节点对以及所有节点与接地

点之间待测节点对。对于热电偶回路测试，还需要输入冰

点，填入后程序将生成所有节点与冰点及接地点之间的待

测节点对。虽然四线制方法可以消除测试回路内部导线阻

值，然而在测试过程中使用了转接电缆，其阻值也是待测

回路阻值的一部分。因此，程序内置了不同型号的转接电

缆阻值数据库，用户可在设置界面选择相应的数据文件以

消除转接电缆阻值对测试结果的影响。在测试配置界面，

用户还可输入正确的阻值检查表，以供程序判断回路是否

满足设计需求。检查表可以以手动输入的方式在软件界面

录入，也可以导入指定格式的Ｅｘｃｅｌ表格。此外，所有的设

置内容均可保存为文件，用户可直接加载已保存的设置，

进行批次测量无须重复输入。

３３　回路测试

回路测试模块主要执行绝缘和阻值测试。软件首先自

动将数字万用表量程设定为１００ＭΩ，根据用户测试配置控

制开关动作进行二线制绝缘检测，超过２０ＭΩ判定为绝缘

并生成绝缘节点对；小于２０ＭΩ则判断为连通并生成连通

节点对。

绝缘检测完成后，用户可设定量程范围保持在 “Ａｕ
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ｔｏ”，也可根据绝缘检测结果设置量程。软件对连通节点对

重新采用四线制方法测试阻值，并从测试结果中自动减去

测试配置模块中用户选择的连接电缆阻值，可极大提高测

试结果的准确性。由于实际测试中，用户可能制作新的转

接电缆，回路测试模块还可通过短接的方法测试转接电缆

的阻值，生成转接电缆阻值文件并保存，供用户使用。

测试结束后，软件将绝缘节点对、连通节点对阻值以

表格形式显示在软件主界面，同时与用户配置模块中输入

的阻值检查表相比较并判断热控回路是否满足设计需求，

对于不满足需求的测试结果行予以高亮红色显示，方便检

测人员二次排查，如图７所示。

图７　测试结果显示

３４　数据管理果

软件的数据管理功能可生成测试结果报表并调取历史

数据查看。报表有ｗｏｒｄ和Ｅｘｃｅｌ两种格式，如图８所示。

图８　测试报表

Ｗｏｒｄ格式报表包含了测试者、测试时间、测试结论以

及连通节点对的测试阻值，供用户打印；Ｅｘｃｅｌ格式则额外

包含了绝缘节点对。这是因为当热敏电阻／加热器遍历测量

时，虽然实际测试的节点对高达数千对，但连通节点对一

般只有数十至一百余对。由于软件 Ｗｏｒｄ格式报表采用逐行

写入的方法生成，若将所有结果写入过于消耗时间；Ｅｘｃｅｌ

格式报表则可以一次性写入。这样不仅可以节省时间，也

保留了全部原始数据。

除了 Ｗｏｒｄ格式和Ｅｘｃｅｌ格式报表，软件的数据管理模

块还将所有历史测试结果、用户配置文件以及转接电缆阻

值均保存为ＴＤＭＳ格式文件，用户可以直接通过软件调取

和查询这些数据，方便人工复检。

４　试验对比分析

为检验系统检验电阻的准确性，将该系统连接到已标

定好阻值的星上热控回路网进行了测试。结果表明，该系

统对于回路节点之间绝缘／连通关系识别准确无误。表３比

较了部分标定值和系统的测试结果，由表３可知，阻值测

试结果与标定值非常接近，误差几乎可以忽略。

表３　标定阻值与测试阻值

标定阻值／Ω 测试阻值／Ω 相对误差／（％）

１０１．７３２ １０１．９８８ ０．２５

２１１．４３３ ２１１．７４５ ０．１４

３０９．２１１ ３０９．７２９ ０．１７

５３．５６３ ５３．８７４ ０．５８

从实际测试时间来看，１００个节点的热敏电阻／加热器回

路遍历测量，需要两个熟练的质量检验人员接近３个小时才

可完成测量和合格检查；使用该设备仅需一人操作，并在４０

分钟之内完成自动测量、合格性检查，生成报表。由于设备

对于回路连通及阻值检查全自动化，可完全避免人工检查中

易出现的避免漏检及重复检查。同时，该设备操作简单方

便，检测人员经过半天左右培训即可掌握并使用，与培养熟

练的手工质量检验人员相比可节约大量培训时间。

５　结束语

星上热控回路绝缘阻值测试系统采用模块化设计，通

过ＮＩ－ＰＸＩ平台下集成的高精度数字万用表和矩阵开关，

结合ＬａｂＶＩＥＷ环境下开发的软件，实现了对热敏电阻／加

热器以及热电偶阻值的快速准确测量。该系统具有使用方

便灵活、开发周期短等优点。实际应用表明，该系统可实

现多种规格热控回路阻值自动测试，大幅提升测试效率，

节约人力资源；设备检测结果准确可靠，避免重复检查或

漏检，具有较高的工程应用价值。
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