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计算机测量与控制
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摘要!为了满足卫星地面测试电缆和大型试验场地电缆的现场测试需求&研制了一种便携式'小型化'自动化的电缆测试系

统$该系统采用嵌入式计算机技术'功能电路模块化设计以及良好的人机交互界面$结合不同的配套转接电缆&经实际应用&系

统可实现最大
&##

芯卫星地面测试电缆的导通测试和绝缘测试$文中阐述了系统的组成'工作原理'硬件'软件实现方法以及实

物运行结果$系统采用内电和外电两种供电方式&便于携带&适应各种测试环境和试验场地&测试操作简单&测试速度快&效率

高&大大减少人力成本和设备成本%

关键词!电缆$便携式$测试系统$导通测试$绝缘测试

C'+7

3

,"5F"(&*:.'2'+&7,

3

8

4

+&'#5"(8*&'..7&'O("%,>!*:.'

cG>;0

C

@>2G>2

&

B;0

C

cG2

&

+;2D2;0EA0

C

&

cG;<FG>;0

&

cG;0

C

:>2

S

20

C

!

+V@J;4AOO24AF,

&

?4Q!

&

]A2

.

20

C!

&###*'

&

FG20;

"

;:+&(*0&

(

9

5

<L4;UOA

&

R202;4>L2WAQ;0Q;>4<R;4AQ/;UOAN4AN4N

S

N4AR2NQAPAO<

5

AQ4<RAA44GAE2AOQ4AN4LA

I

>2LARA04N<EN;4AOO24A

C

L<>0Q4AN4/;UOA;0QO;L

C

A3N/;OA4AN4N24AN/;UOA!6GAN

S

N4AR>NANARUAQQAQ/<R

5

>4AL4A/G0<O<

CS

&

R<Q>O;LQAN2

C

0<EE>0/42<0;O/2LX

/>24N

&

;0Q;

C

<<QG>R;0

"

R;/G20A204AL;/42<0204ALE;/A!F<RU20AQT24GQ2EEALA04N>

55

<L420

C

4L;0NEAL/;UOAN

&

4GAN

S

N4AR/;0LA;O2WA

4GA;//ANN4AN4;0Q20N>O;42<04AN4<E4GAO;L

C

AN4&##3/<LAN;4AOO24A

C

L<>0Q4AN4/;UOANU

S5

L;/42/;O;

55

O2/;42<0!6G2N

5

;4ALQAN/L2UAN4GA

/<R

5

<N242<0<EN

S

N4AR

&

T<L120

C5

L20/2

5

OA

&

2R

5

OARA04;42<0RA4G<QN<EG;LQT;LA;0QN<E4T;LA;0Q4GALAN>O4N<E

5

G

S

N2/;O<

5

AL;42<0!

6GAN

S

N4AR>NAN4T<204AL0;O;0QAd4AL0;O

5

<TALN>

55

O

S

R<QAN

&

TG2/G2NA;N

S

4</;LL

S

;0Q;Q;

5

44<P;L2<>N4AN4A0P2L<0RA04N;0Q4AN4

N24AN!6GA4AN4<

5

AL;42<02NN2R

5

OA

&

4GA4AN4N

5

AAQ2NE;N4

&

4GAAEE2/2A0/

S

2NO;L

C

A

&

;0Q4GAO;U<L/<N4;0QA

I

>2

5

RA04/<N4;LA

C

LA;4O

S

LAX

Q>/AQ!

<'

4

="(>+

(

/;UOA

$

5

<L4;UOA4AN420

C

N

S

N4AR

$

;//ANN4AN4

$

20N>O;42<04AN4

?

!

引言

随着卫星型号的日益增多&卫星所用电缆数量也日益

增加&测试电缆的安全可靠&直接影响到整个卫星的安全%

现有的机柜式电缆测试设备&体积庞大&不便于携带和移

动&满足不了电缆现场测试需求&尤其在大型试验和发射

场地&目前都是通过人工手动测试电缆&电缆导通特性采

用的是万用表逐点测试方式+

&

,

&绝缘泄露特性测试采用的

转接盒与兆欧表配合的方式测试%导通绝缘测量方式均为

手工测试记录&需要多人配合完成测试&人工记录测试数

据&测试时间长&工作效率低&测试极其不方便&费时

费力+

"8

,

%

为提高测试效率与测试质量&减轻人工测试压力&研

制了一套卫星地面电缆便携式测试系统&实现卫星地面测

试电缆的快速自动化测试&包括电缆导通测试'电缆绝缘

测试%测试设备体积小&重量轻&便于携带&实现电缆快

速自动测试&加快测试速度&缩短测试流程&提高测试可

靠性和精度&快速生成测试报表&便于质量分析和有效完

善质量管理闭环&极大缩短卫星大型试验测试前的准备时

间&保障卫星测试按预定计划顺利进行和整星的供电安全%
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系统技术指标

&

"计算机平台(

;

"

F7_

主频(

"b#:@W

双核
F7_

$

U

"内存(

':]++̀ 8

$

/

"硬盘容量(

(##:

固态硬盘$

Q

"外设接口(

"

路
_J]

接口$

"

"输入电源(

;

"锂电池供电(电压
+Fa&"Z

&连续工作时间大于
"

小时$

U

"外部供电(
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&连接电

源适配器进行供电%

8

"导通电阻测量指标(

电阻档(
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$
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'

"#1

$

'

"##1

$

共
(

个

量程&精度
#b&f

'

"绝缘电阻测量指标(测试电压直流
"(#Z

$测量范

围为
#

!

8##M

$

&精度
(f

%

(

"测量通道(

&##

路&可实现被测电缆任意两点之间

导通电阻和绝缘电阻的测量%

)

"正常工作条件(温度
3&(

!

a(# i

&湿度
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!
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"装置存储条件(温度
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&湿度
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"外形尺寸(
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&(#RR
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*

"整机重量(小于
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&重量轻&具备便携式特性%

A

!

系统组成及原理

AH@

!

系统组成

便携式电缆测试系统具有小型化和便携性的特点&体

积和重量有严格的限制&不像大型自动测试系统那样采用

机柜'便携箱或者移动方舱来组装%卫星地面电缆便携式

测试系统整体是一个便携式平板电脑&主要组成包括系统

主板控制器'各主要功能电路模块'内部电池组'电源适

配器'人机接口单元'对外测试接口'配套转接电缆以及

测试软件等&测试系统组成图如图
&

所示%

图
&

!

测试系统组成图

AHA

!

系统工作原理

测试系统以主板控制器为控制核心&控制各功能模块

电路&实现电缆的导通和绝缘测试%测试系统在结构上采

用便携式一体化设计&使系统的集成度更高&使用操作更

简单方便%测试系统有两种供电方式(内部蓄电池供电和

外部交流
""#Z

供电&测试系统原理框图如图
"

所示%

图
"

!

测试系统原理框图

&

"主板控制器完成系统测试软件的运行控制&通过串

口
J̀"8"

对各功能模块电路进行通讯&控制功能电路并接

收相应的数据&进行人机接口命令交互%

"

"人机接口单元负责接收操作者的测试要求&显示测

试执行过程及测试结果&并将测试信息和结果显示及打印&

该接口单元与主板控制器连接&实现相互通讯%

8

"内部直流电源 !锂电池"提供整个电路系统的工作

电源&为高压电源产生模块提供输入'提供恒流源电源以

及其它功能电路模块所需电源%

'

"高压电源产生电路产生
"(#Z

直流电压&为绝缘电

阻测试电路提供测试所需高压%

(

"恒流源电路提供导通电阻测试所需的恒定电流源&

流经被测电缆%

)

"通道切换电路由继电器矩阵开关阵列组成&接收来

自主板控制器的测试指令&将需要测试的被测点分别切换

到对应的公共测试通道上%

%

"导通电阻测试电路'绝缘电阻测试电路'自检和校

准电路'通讯接口电路主要由
9̀ M

为核心器件构成的专用

模块电路&分别实现导通电阻测试'绝缘电阻测试'以及

与上位机通讯接口功能%

$

"自检和校准电路实现系统定期自检和校准&保证系

统运行的安全性'准确性和可靠性%

J

!

硬件设计

JH@

!

高压电源产生电路

高压电源产生电路通过上位机的测试命令控制固态继

电器 !

M7+F+8

"的吸合&将高压电源产生电路的供电电

压接通&不需要绝缘电阻测试时固态继电器断开&系统高

压电源没有输出&保证了测试安全性%选用定制的隔离型

+F3+F

电源模块 !

[ @̀&""(#J3$

"产生绝缘电阻测试

的高压电源&该电源具有功率密度大&输出精度高等特点&

电路原理图如图
8

所示%

图
8

!

高压电源产生电路图

该隔离电源模块技术特点(效率高达
$#f

&宽输入电

压范围 !

"

(

&

"&高低温特性好&过流保护&短路保护 !自

恢复"&隔离电压
&(##Z+F

&工作温度(

3'#

!

a$(i

&

内部贴片化设计&金属屏蔽封装&

M6]V

#

&######

小

时等%

JHA

!

通道切换电路

通道切换电路采用继电器阵列式设计+

'(

,

&被测电缆和

测试系统形成闭合回路&利用继电器开关矩阵&可实现被

测回路任意两点之间的通路和断路切换测量%通道切换电
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#

"&

!!!

#

路功能框图如图
'

%

图
'

!

通道切换电路功能框图

通道切换模块由干簧继电器 !

@K8)"&9#(##

"组成&

继电器控制由
J\%'@F(%89+[

和
MF&'&8+

芯片组成的隔

离驱动电路进行驱动控制&

\%'@F(%89+[

用于锁存控制

信号&

MF&'&8+

芯片用于驱动继电器&提供继电器的控制

电流$控制电路核心使用
J6M8"

处理器芯片&通过进行隔

离通道切换电路可以进行
&##

路信号的任意两个通道切换&

构成了
&##

)

"

矩阵开关%

&

"

@K8)"&9#(##

微型单直插式簧片继电器(

该直插式簧片继电器可切换
8##Z

直流电源 !

&# [

时"%由
J-?

封装制成且包括
9

形 !单刀单掷常开"触点%

提供带二极管抑制线圈&具有标准
(Z

线圈&具有
(Z

二

极管抑制线圈$工作温度范围(

3'#

!

a$(i

&触点电阻

&(#R

$

%

"

"

J\%'@F(%89+[$+

锁存器(

J\%'@F(%89+[

为八个锁存器都是透明的
+

型锁存

器&当使能 !

:

"为高时&

^

输出将随数据 !

+

"输入而

变%当使能为低时&输出将锁存在已建立的数据电平上%

输出控制不影响锁存器的内部工作&即老数据可以保持&

甚至当输出被关闭时&新的数据也可以置入%这种电路可

以驱动大电容或低阻抗负载&可以直接与系统总线接口并

驱动总线&而不需要外接口%特别适用于缓冲寄存器&

-

-

,

通道&双向总线驱动器和工作寄存器%

8

"

MF&'&8+$+

锁存器(

MF&'&8

是由七个硅
\7\

达林顿管组成&

MF&'&8

的

每一对达林顿管都串联一个
"b%=

的基极电阻&在
(Z

的

工作电压下它能与
66?

和
FM,J

电路直接相连&可以直接

处理原先需要标准逻辑缓冲器来处理的数据%

MF&'&8

工作

电压高&工作电流大&灌电流可以达到
(##R9

&并且能够

在关态时承受
(#Z

的电压&输出还可以在高负载电流并行

运行%

JHJ

!

恒流源电路

恒流源电路用于导通电阻测试&提供整个测试通道电

流&该系统选用的测试电流为
(R9

$电路主要由
6?'8&

精

密稳压芯片和
\

沟道增强型场效应管以及外围电路构成%

用
\

沟道增强型场效应管场效应管的漏极电流与源极

电流绝对相等&这就大大的减小了负载对恒流源的影响$

6?'8&

的输入端由稳压芯片提供
(Z

输入&这样就保证了

在电源电压变化的情况下&

6?'8&

的输入电压与场效应管

的
Z:J

不变&保证了恒流源输出的精度&根据测试需要恒

流源输出电流为
(R9

%

JHL

!

导通电阻测试电路

测试系统导通电阻测试&采用四线测量法&此方法可

以补偿导线电阻&使得测量电阻精度更高+

)

,

%恒定电流通

过电流源切换开关以及继电器矩阵开关后流经被测电缆电

阻
I

&测试电流为
>

&被测电缆上产生压降为
H

&通道测量

开关闭合后将产生的压降经过放大后送入
9+

采集芯片&

完成被测电缆阻值
I

的测试&根据欧姆定律可得(

因此导通电阻(

I

*

H

-

>

!

&

"

!!

四线电阻测量原理框图如图
(

所示%

图
(

!

四线电阻测量原理

四线电阻测量法是由供给额定电流的电流源端口 !两

线"&和检测电压降的电压采集端口所构成的 !两线"%连

接于被测电缆电阻的电压采集端口的测试线&因为电压采

集端仪表放大器的输入电阻很大&基本上没有电流流过&

所以不受测试线电阻以及接触电阻等影响&可达到精确

测量%

采集端输入端由
,7'*%:J

组成的初级放大和电压跟随

电路对采集电压进行第一级放大&然后通过仪表放大器

-\9&"$_

进行第二级放大&放大后的输出通过
9̀ M

芯片

内部
&"

位
9+

进行采集%

JHM

!

绝缘电阻测试电路

测试系统的绝缘电阻测试方法采用分压法进行对绝缘

电阻的测试+

%

,

%通过测量标准采样电阻上的分压电压来计

算绝缘电阻值&精密仪表放大器对前端输入信号进行电压

放大&后端设有分压和保护电路&防止损坏后级采样
9+

&

测试采集选用
9̀ M

内部自带的
9+

进行采集+

$

,

%标准采样

电阻分为
"#1

'

&##1

'

"(#1

和
(##1

四个档位&测试过程

中自主切换&可实现最大
8##M

绝缘电阻的测量&测试完

成&高压电源继电器自动断开&绝缘电阻测试原理框图如

图
)

所示%

图
)

中&

I

&

和
I

"

为限流电阻&

I

8

为已知的标准采样

电阻&

I

为待测绝缘电阻&

H

&

为高压电源电路产生的高压&

H

"

为
9+

采集电路经放大器采集的分压值&根据全电路欧

姆定律可知(

H

"

*

H

&

I

&

4

I

"

4

I

8

!

"

"
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因此得绝缘电阻(
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#

图
)

!

绝缘电阻测试原理框图

!!

被测电缆不同线芯之间的绝缘电阻值&通过由主板控

制器和逻辑控制单元控制的矩阵开关单元&将被测点各个

通道切换到绝缘电阻测试电路中&测试电路完成测试后&

并将测试结果值通过总线上传&最后通过人机交互单元界

面显示出来%

JHP

!

通讯接口电路

通讯接口电路在整个系统中至关重要&起到上传下达

的作用%

J̀"8"

通讯接口利用
9̀ M

处理器的片上资源

!

_9̀ 6

"作为核心&结合
J78"8"

芯片作为接口电平转换

芯片&实现测试系统所有模块控制电路与主板控制器的总

线通讯&下传主板控制器通讯控制指令&同时将导通和绝

缘测试模块的测试数据&通过总线上传回主板控制器&并

通过人机接口单元显示出来%

J̀"8"

接口电路原理图如图
%

所示%

图
%

!

J̀"8"

接口电路原理图

L

!

软件设计

电缆测试系统软件在
[-\+,[J%

操作系统&

M2X

/L<N<E4Z2N>;OFaa)b#

开发环境下开发&数据库选用
KdX

/AO"##%

&

[<LQ"##%

&具有良好的人机交互界面+

*

,

&可以方

便地设置测试条件'选择测试项目等信息%测试软件采用

模块化设计&主要由软件登陆界面'数据文件管理界面'

系统维护界面'连接管理界面和测试项目管理界面等组成%

软件登录界面设置人员操作权限&防止意外操作造成使用

上的风险$数据文件管理界面完成测试报表文件的查询'

保存和删除$系统维护界面完成测试系统的校准和自检$

连接管理界面完成被测电缆芯数的定义及连接$测试项目

管理界面&实现与功能模块的串口通讯&完成被测电缆的

导通测试和绝缘测试%系统软件功能框图如图
$

所示%

软件总体工作流程为(开机打开测试软件后
!

在登陆

图
$

!

系统软件功能框图

界面输入用户名和密码&程序会对设备进行初始化
!

在系

统维护界面&运行系统自检流程%若没有通过自检则立刻

结束程序&查找原因&通过自检后在连接管理界面&进行

被测电缆的芯数定义和接点定义&最后在测试项目界面对

被测电缆进行导通测试和绝缘测试&测试完成系统自动生

成测试报表%

M

!

实物运行与结果分析

卫星地面电缆便携式测试系统&目前已在卫星大型试

验场地开展实际应用&在测试场地不具备
""#Z

市电的情

况下&系统由内部蓄电池供电&进行地面测试电缆和延长

电缆的导通测试和绝缘测试%测试结果表明&系统开机测

试时间超过
"

小时&仍能正常工作&系统运行稳定&测试

过程单人操作就能完成测试&测试速度快&测试结果准确

可靠&测试完成自动生成电子版测试报告&不再需要人工

记录&极大提高工作效率&相比传统的人工测试&效率提

高
$#f

以上%由于卫星地面测试电缆较多&选取其中一根

电缆为例&电缆连接器两端定义为
9"

和
]"

&进行电缆测

试&图
*

是测试软件执行界面图%

图
*

!

测试软件执行界面图

P

!

结束语

卫星地面电缆便携式测试系统&采用硬件和软件模块

化设计+

&#

,

&各功能模块相对独立&通过不同的转接电缆组

合&可最大实现
&##

芯电缆的导通和绝缘测试&并且测试

通道具有可扩展性%供电方式灵活&采用交流
""#Z

外电

和内部蓄电池两种供电方式&内电方式特别适用于卫星大

型试验场地和发射场等特殊环境&系统体积小'重量轻'

携带方便'适应能力强&系统能够对地面电缆实现快速测

试&高效准确&并生成测试报表&质量形成闭环&能够及



第
%

期 庄会慧&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卫星地面电缆便携式测试系统设计
#

"8

!!!

#

时检测出电缆存在的安全隐患&为整星的安全测试提供可

靠保障%
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"对选择的测点用探笔接入检测仪&选择合适的频段

后进行检测&截取图像$

'

"对图像进行对比分析&查找电路板故障损坏位置%

该方法用于某型装甲车辆灭火抑爆系统板的故障诊断&

为验证该故障诊断系统的诊断能力&对该系统各种故障状

态进行了模拟&并进行了诊断%对每种故障状态进行了

&###

次实验&最后达到的故障诊断效果见表
&

%

表
&

!

某型灭火抑爆系统电路板诊断效果

故障模式
VM

故障原因 准确率!

f

"

控制盒无法接收探

测器信号
-F8

窗口损坏
**!&

无法完成对信号的处理
-F(

-

)

损坏
*(!&

-F(

-

)

无法完成对

信号的处理

集成芯片供电

电路损坏
*)!)

无法正常指示灭火瓶状态 灭火瓶指示灯控制故障
*'!*

无法启爆电爆管

喷射灭火剂

电爆管启动的驱动

电路故障
*(!'

无法按正确时序将
-F(

的

启动信号送往
-F)

计数'震荡电路故障
*%!"

-F(

无法正常开启和关闭 定时控制电路故障
*(!)

无法完成平时-

战时的工况转换
平战转换电路故障

*%!"

系统无法完成自检 自检驱动电路故障
*$!(

火情判断不准确 调节电路故障
*)!"

由表中数据可知&该故障诊断方法对灭火抑爆系统电

路板的故诊断准确率几乎达到
*(f

以上&能够实现对灭火

抑爆系统电路板的故障诊断&达到故障诊断需求%

M

!

结束语

本文介绍了一种基于
Z-V

特性分析的电路板故障诊断

方法&首先介绍了该方法实现的硬件基础和理论基础&针

对分立的元器件&基于
Z-V

特性曲线进行了检测及分析&

并分析了几种常见的元件故障模式&并对几种故障模式进

行了模拟并采集了故障曲线&总结了基于
Z-V

特性分析的

元件故障规律&为电路板的模块级检测打下基础&积累经

验%应用该方法对某型灭火抑爆系统的故障进行了检测与

诊断&根据子模块
Z-V

特性的分析结果来看&能够准确地

定位故障&提高了诊断过程中检测环节的效率&针对电路

中容性或感性的故障模式&有着很好的诊断效果%但在诊

断环节还需要借助电路的原理&在后续研究中可以结合神

经网络等方法往智能化转变&还需要进行更深入的研究%
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ÀP2ATN

+

&&

,

FG;0

C

&

@ALUAL4B!9RA4G<QE<LQ2

C

24;OO

S

N2R>O;420

C

NG<L4AQ

20

5

>4Q2<QAE;2O>LA

+

D

,

!]AOO?;UN6A/G02/;OD<>L0;O

&

"#&8

&

'$

!

)

"(

&*(% &*))!F<R

5

>4;42<0;OJ4;42N42/N

&

"#&#

&

"

!

'

"(

'88 '(*!




