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动车组单车自动校线及耐压试验方法

耿天宇! 房少君! 吴世杰! 闫
!

君! 崔珍波
!中车青岛四方机车车辆股份有限公司&青岛

!

"((%##

"

摘要!为了解决动车组手动校线及耐压试验效率低的问题&避免人为失误影响产品质量&开发了基于嵌入式控制的动车组自

动测试系统&突破了单车自动校线及耐压测试关键技术&提出了自动校线及耐压试验方法&实现了动车组单车的自动化测试&提

高了校线及耐压试验的准确率和效率&满足了目前动车组多线缆*复杂回路的测试需求&可在不同动车组项目产品之间完成快速

转换&缩短试验周期&提高测试效率&保证了新型动车组的生产质量%

关键词!校线$耐压$自动测试$试验方法
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引言

目前&随着动车组电气功能的不断升级&车辆线缆数

量越来越多&回路接线状态越来越复杂%针对动车组单车

校线*绝缘耐压试验过程中出现的人工测试周期长*人为

因素导致测试结果错误&手动测试容易导致测试覆盖性不

全*测试错误的情况出现'

%

(

%运用自动测试系统替代人工

测试避免人工失误&缩短试验周期&提高测试准确率成为

一种必要和可能%

现阶段&人工检测耗时费力&因此避免测试中的人为

因素问题&将原来人工测试改为自动测试&提升单车自动

校线*绝缘及耐压测试的检测效率和生产质量%

动车组单车自动校线及绝缘耐压测试系统&用于动车

组线缆*电气柜*操纵台等机柜线缆的自动校线*绝缘*

耐压功能性能的测试需求&一次性完成产品的所有测试要

求&并生成测试数据报告%

可移动的单车自动校线及绝缘耐压测试系统&实现电气

综合测试的人机交互功能&提升电气测试检测的使用效率&

实现对单车电气组件线缆的自动校线*绝缘*耐压性能的自

动化测试&减少电气组件的测试时间&提高测试效率'

%

(

%

本文通过对单车校线*绝缘耐压试验的长期经验积累&

结合多种产品车型项目的试制验证&给出一套适用于动车

组单车自动校线*绝缘和耐压测试的试验方法%该方法保

障了测试系统的高可靠性*实现了不同动车组项目间的转

换%相比于传统的人工测试方法&其自动测试的测试效率

和测试准确率更高%

2

!

系统组成及原理

2G2

!

系统架构

单车自动校线及绝缘耐压系统包括)整机测试系统*

转接工装*测试设备软件*数字化施工平台%单车自动校

线及绝缘耐压总体系统架构框图如图
%

所示%

图
%

!

系统架构框图
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整机测试系统

整机测试系统包括)主控器单元*系统激励单元*系

统供电单元*开关单元%所有的主控器单元*直流高压电

源*供电电源灯硬件设备集成安装在可移动的机柜中&每

个开关板为
%"&

路&每个开关单元有
%#

个开关板&

%(

个开

关单元通过级联组成
"#*&#

个测试点位%系统有对外预留

电缆接口*通讯接口*供电接口以及相应配套工装线缆%

主控板实现电流/电压采集*漏电流采集*继电器板控

制*恒流源激励控制*直流高压激励控制*校线/绝缘/耐

压/继电器等性能测试*功能切换和测试数据上传等功能%

组合高压电源可输出
'_

*

%"_

等多种电压&满足嵌

入式控制器*主控板和继电器板的供电需求%

继电器开关单元负责被测通道切换控制$可实现任意

两点*一点对多点的通道切换%分布式继电器开关单元之

间通过两束 !高压*低压"线缆级联&实现开关单元的通

道扩展'

"

(

%

%=%="

!

测试转接工装

测试转接工装)由转接工装连接器*工装线缆组成&

自动测试设备与被测车辆通过测试转接工装实现电气连接%

转接工装连接器分别适配测试设备和被测车辆的电气接口%

试验时将转接工装与测试设备和被测车辆的电气接口相连&

形成电气回路%

%=%=$

!

测试系统软件

测试系统软件&通过划分合理的软件模块&完成系统

测试流程二次开发*开关单元控制*线缆表自动导入*数

据报表管理等工作%单车自动校线及绝缘耐压设备采用预

留开关单元可扩展结构形式&支持测试通道的扩展%嵌入

式控制器采用
A64E?A>/

/

%#

操作系统&安装系统测试软件&

通过
b, 1̂

/

_M<

口外接显示器&构成用户交互平台&完

成对底层硬件的测试命令下发和测试结果的回传%

%=%=*

!

数字化施工平台

数字化施工平台)为整机测试系统开发的数据交互平

台%整机测试设备内部有网络通信模块&通过车间无线网

络及适配的接口协议实现与平台的数据传输%最终实现&

通过数字化施工平台下载自动导通及绝缘耐压测试程序&

并将全部的测试结果数据将回传至平台%

2G3

!

系统原理

%="=%

!

导通电阻测试原理

导通电阻测量采用恒流源法测量原理%

图
"

!

导通电阻测量采用恒流源法测量原理图

恒流源的输出电流大小由主控板
U;Q

程控控制&恒流

源通过主控板导通电阻功能控制电路切换&采集流过被测

电阻
G

#

的电流
+

和电压
3

&通过公式
G

#

h3

/

+

计算得到%

恒流源输出控制电路实现对直流恒流源的输出控制%

通过程控改变直流恒流源的控制端电平大小&可以改变恒

流源输出%

%="="

!

绝缘测量模块

采用漏电流法测量绝缘电阻&外加直流电压加到被测

通道%如果该通道与其它芯线*电缆壳体*地绝缘&则其

余芯线对地就不会有漏电压&否则&就会检测到漏电压%

绝缘电阻测量原理如图
$

所示&

3

为所加的测试电压&

G

#

为待测绝缘电阻&

G

%

*

G

"

为已知的标准电阻&当绝缘电

压为
3

&加在绝缘测试电路后&根据全电路欧姆定律可知)

3

I

"

3

R

G

%

G

#

8

G

%

8

G

"

&因此)

G

#

"

3

G

%

3

#

5

!

G

%

8

G

"

"

!!

<

/

,

转换电路在测量出
3

I

后&便可根据上式计算出绝

缘电阻
G

#

'

$

(

%

图
$

!

绝缘测量原理图

根据电路原理可知&选择不同电路参数&可以达到不

同测试范围%为保证绝缘电阻采样电压的动态范围在
<,

测

试量程范围内&根据施加绝缘激励高压的不同&采取电阻

分档控制方式&保证在全量程范围内绝缘电阻的测量精度%

绝缘耐压控制电路实现对
,U%'##_

高压的输出控制%

通过程控改变直流高压模块的控制端电平大小&可以改变

高压模块输出%

%="=$

!

交流耐压测量模块

交流耐压测量采用漏电流法测量原理&施加交流高压

源被测测电缆的两端&如果被测电缆某一根芯线与其它芯

线*电缆壳体*地绝缘&给该芯线施加交流电压&则其余

芯线对地就不会有漏电流&否则&就会检测到漏电流%耐

压测量原理是交流高压加到被测电缆的两端
U0 %̂

*

U0 "̂

&通过一个电流传感器检测其漏电流&限流电阻的作

用是对交流高压电源起保护作用&防止短路烧坏电源%

交流高压通过高压检测分压电路分压&实时采集交流

高压输出&送到
<,

采集模块实时采集交流输出高压%交流

耐压测量原理图如图
*

所示%

交流耐压控制电路实现对
<U%'##_

高压的输出控制%

通过程控改变交流高压模块的控制端电平大小&可以改变

交流高压模块输出%

3

!

测试指标及功能

3G2

!

测试指标

自动测试系统校线测试速率
$###

次/分钟&测量电阻

值范围为)

%

,'

%##5

,

%

绝缘测试的电压输出范围是)

,U'#_

'

"###_

&绝缘
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#

"&%

!!

#

图
*

!

交流耐压测量原理图

电阻测试范围)

#=%^

,'

%M

,

%耐压测试系统输出交流电

压范围为
<U'#_

'

''##_

&耐压试验要求无闪烙击穿要求&

系统试验的保护泄漏电流阈值可设定的范围是
#

'

'##N<

%

主要测试指标见表
%

%

表
%

!

主要测试指标

主要性能指标 范围 测试精度

通道数
%###

'

"####

路

测试速率
&

$###

次/
N

导通电阻

激励源
%#

'

"###N< p%f

#

'

%#

,

p

!

%fa#!'

,

"

%#

'

%##

,

p"f

%##

,'

%##5

,

p'f

绝缘电阻

%

'

'##^

,

p'f

'##^

,'

%M

,

p%#f

激励电压
,U'#_

'

"###_ p'f

耐压
<U

耐压
'#

'

''##_ p'f

<U

漏电流
#

'

'##N< 'f

3G3
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功能

单车校线及绝缘耐压自动测试系统&可根据单车校线

及绝缘耐压的不同逻辑状态&自动完成单车校线及绝缘耐

压的性能测试$自动测试设备具备测试报告自动生成功能&

测试报告包含测试人员*测试时间*工作种类*测试结果

等信息&具备存储功能$设备在自动测试过程中需要人工

干预时&可自动弹出对话框进行提示和交互操作$设备具

有自检*自校准功能&在测试前可进行自检检查设备功能

是否正常%可通过计量参数据值进行校准$设备具有较好

的二次开发功能及扩展性%

"="=%

!

自动校线功能

可完成整车线路接线关系的校对%自动校线功能完全

按照设备名称*子设备名称进行点位测试&通过测量回路

电阻值&并与系统设定的电阻阈值进行对比&判断回路的

导通性%涉及到回路中所带设备件&其自身带有一定阻值&

通过测量回路实际电阻值来判断设备接线情况%例如&车

辆的伴热回路&通过测量该回路伴热阻值是否在计算电阻

值范围内来确认伴热带接线关系是否正确%涉及到串联二

极管的回路&利用二极管的单向导通性&测量二极管正向*

反向压降来判断回路二极管接线情况%

"="="

!

线间绝缘测试功能

绝缘测试根据物理地址可进行分组扫描&扫描分为)

高阶扫描*低阶扫描*全阶扫描%对动车组车辆侧连接器&

可实现芯线间绝缘测试*芯线对连接器外壳的绝缘测试%

"="=$

!

自动耐压功能

满足整车工频耐压试验要求&对车辆直流回路电压施

加值一般在)

<U

!

&##

'

%(##

"

_

$交流回路*高压回路电

压施加值一般在
<U

!

%)##

'

''##

"

_

%自动耐压设备的板

卡*继电器等电气元件应满足高压回路施加电压值的电抗

性要求&同时配置高压输出电源%为保证高压及交流回路

耐压
(#>

过程中&其他回路接地的条件&在执行高压或交

流回路耐压试验时&直流回路的继电器需保持动作状态&

以确保直流回路接地的持续性'

"

(

%

"="=*

!

数据交互功能

数字化施工平台通过车间无线网络通信可以实现与自

动测试设备的数据交互%可将不同车型平台项目的自动测

试任务作为测试程序运行直接下发至本地设备%自动校线

及耐压试验结果可以回传至平台进行存储及查看%

F

!

测试软件及方法

测试软件主要完成用户管理*

:;

开发*测试执行*报

表管理*系统自检*系统校准等功能&与主控板协调实现

线缆自动高效测试%上位机的辅助功能包括)系统自检*

帮助*设备状态信息收集等%

测试软件在安装有
F64/(*

位中文版操作系统的上位

机笔记本中运行&通过
:U;

/

1;

协议与主控板通讯&完成指

令下发&测试数据接收&控制主控单元&实现自动测试%

主要软件功能模块包括)用户管理*流程编辑*测试执行*

报表管理和系统自检校准等%测试系统软件功能框图见

图
'

%

图
'

!

测试系统软件功能框图

使用人员根据需要设计不同的测试流程&生成测试程

序&在测试执行界面执行测试并生成测试结果&测试结果

可以即时导出或在报表程序中查看*导出等'

*

(

%

测试软件通过解析
P[3DW

校线表生成测试系统可执行的

测试流程文件 !

=:;

"&再由流程解析引擎依据通讯协议形

成校线测试指令*绝缘测试指令*耐压测试指令*二极管

测试指令等&经
]<-

通讯发送给主控板&由主控板执行相

应测试%测试软件通过
]<-

通讯接收主控板发送的测试结

!
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#

果&用于显示和存储%上位机软件具有历史数据报表功能&

可输出
P[3DW

格式*

F?CE

格式的报表'

'

(

%

根据测试线缆的分布情况确定每个测试机柜的物理地

址分布&并将测试线缆的地址和设备厂家自身的地址进行

匹配&制作测试线缆和设备地址的映射表%设备地址分配

表如表
"

所示%

表
"

!

设备地址分配表

序号
物理

地址

(*

芯

插头

连接器

针号

连接

器号
设备名称

设备地址

映射表

# %!% %

% %!" " <" ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%V<"

" %!$ $ <$ ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%V<$

$ %!* * <* ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%V<*

* %!' ' U% ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU%

' %!( ( U" ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU"

( %!/ / U$ ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU$

/ %!& & U* ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU*

& %!) ) U' ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU'

) %!%# %# U( ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU(

%# %!%% %% U/ ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU/

%% %!%" %" U& ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU&

%" %!%$ %$ U) ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%VU)

%$ %!%* %* ,% ]#%

%

位车端

U-V,^

%

位车端

U-V, V̂]#%V,%

系统需具备与四方数字化电气施工平台远程数据交互

能力&实现从
P;P

系统测试任务下载&测试数据上传&因

此&需在原有系统软件的基础上&开发相应功能模块%

图
(

!

系统软件二次开发功能图

系统软件二次开发主要功能如下%

%

"网络通信)

网络通信功能开发&实现与数字化电气施工系统的无

线/有线两种方式连接%

"

"线缆表导入*编辑)

线缆表采用
P[3DW

格式编辑&系统软件通过导入*解析

P[3DW

线缆表自动生成可执行的测试程序%

$

"测试任务下载)

系统软件与数字化电气施工系统数据库连接&查看不

同车型的测试进度&并根据测试进度下载待执行的测试任

务&并自动解析生成可执行测试程序%

*

"测试结果上传)

系统软件与数字化电气施工系统数据库连接&将测试

结果文件按照数据格式解析并通过上传接口上传到数字化

电气施工系统&实现测试数据数字化同步管理%

H

!

电气参数测试

HG2

!

车辆电气接口与设备布置

*=%=%

!

列车编组

动车组车辆项目的编组多种多样&动车组整车自动测

试过程为单车试验&即测试对象为单个车辆%试验时按照

车型划分&逐一进行电气测试&各车辆测试合格后再进行

车辆编组调试%

*=%="

!

车辆电气接口特点及设备布置

动车组项目的车辆电气系统复杂&接口种类多样&线

缆数量多%车内电气设备大量布置于车辆侧顶及座椅下部%

车辆采用
0:

接线端子*连接器或接线端子排型式连接%使

用接线端子排的部位主要有)

].T%

&

].T"

&门控器端子排&

:1̂ +

接线端子排&电气柜
:T7+

接线端子排&信号柜

<:U

接线端子排等&其余电气设备采用了大量的连接器接

口型式%针对自动校线及耐压测试试验&需通过转接工装

将车辆端的设备电气接口作为外接点接入到测试系统端&

实现回路的贯通%

*=%=$

!

自动测试系统布置

固定式台位测试)

基于具体电气设备布置*测试线缆数量*测试接口*

生产节拍&采用固定式台位测试方法%测试系统机柜整体

固定布置于厂房内&并划分专门测试区域用于自动测式试

验区域&可应用于双台位车辆测试%该方法方便测试人员

试验前整备与试验测试&顶层设计转接工装可固化 !线缆

长度*位置"可熟练收放线操作&方便试验%

各电气柜内测试模块及测试点数分配见表
$

%

机柜布置按照车辆电气设备布置该平台有蹬车区域&

周围
"

米内不允许围挡%针对现场实际情况&机柜的安装

位置变更&到车辆二位端的相关及部分机柜的转接线缆长

度及插接位置需优化%

非固定台位测试)

基于非固定台位自动校线耐压测试方法&设备测试主

机及测试分布模块之间通过电源线*通信线进行级联%测

试机柜底部安装有方向轮便于柜体移动及调整%各测试模

块安装在测试机柜中&自动测式准备过程中&测试机柜按

照车辆的布线方式&分别布置在被测车辆两侧及端部%车

上线路测试部分的转接工装经过车辆的侧车门及端门布置

到车上&转接工装的布置及测试机柜分布摆放方式采取就

近原则%

!
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表
$

!

测试机柜模块和测试板卡布置表

序号 名称
模块数

量!个"

模块

定义

测试板

卡数量

可测试的

线缆点数
备注

%

机柜
% "

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

"

机柜
" $

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

模块
$ %( %(

#

(*h%#"*

$

机柜
$ $

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

模块
$ %( %(

#

(*h%#"*

*

机柜
* $

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

模块
$ %( %(

#

(*h%#"*

'

机柜
' $

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

模块
$ %( %(

#

(*h%#"*

(

机柜
( $

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

模块
$ %( %(

#

(*h%#"*

/

机柜
/ $

模块
% %( %(

#

(*h%#"*

模块
" %( %(

#

(*h%#"*

模块
$ ) )

#

(*h'/(

*=%=*

!

测试模块布置

测试模块一般安置在测试机柜内部&各模块之间的供

电*通信通过内部的级联走线进行连接&测试系统之间形

成跨接'

(

(

%测试系统级联分布图如图
/

所示&测试系统级联

分布表见表
*

%

图
/

!

测试系统级联分布图

表
*

!

测试系统级联分布表

序号 名称 型号/规格 数量 备注

%

主机 测试主机
%

"

测试模块 随设备车型
%

套

$

机柜
'

%###NNg&##NNg

%###NN

!长*宽*高"

/

仅柜体

*

测试电脑

及打印机
笔记本电脑*打印机

%

套

HG3

!

转接工装配置方法

一般的转接工装接线&需要使用大量的转换电缆实现

自动测试&测试前的准备时间繁琐且时间长&且灵活性差%

工装转接的线缆长度一般在 !

%#

'

%'

"

N

范围&以保障不

同车型设备位置不同的兼容性%工装的线缆应选择轻量化

材质&以保障在收放工装线缆过程尽量方便%同一线束的

转接的工装应定义线束号&不同区域工装有色带区分%

工装的端部由色带捆扎来划分不同连接区域&试验前

整备过程中&按照车型*色带进行区分&避免线束存放及

连接工装混乱%对照各车型工装明细来连接工装%在试验

后以工装线束的色带区分整理存放%

不同项目之间&车辆端使用的连接器型号*品牌不同%

为实现不同项目之间的快速切换&测试的转接工装设计采

用分段式结构实现%工装有两段&分别定义为
<

段测试系

统端工装&

T

段为动车组车辆端工装$

<

段与
T

段的转接

工装之间中转使用
'

芯*

%#

芯模块的连接器插头对实现%

自动测试系统电气回路路径)自动测试系统
7<

段工装
7'

芯*

%#

芯插头对
7T

段工装
7

动车组%当需要完成其他项

目车型时&整体替换
T

段工装&重新完成
<T

段工装对接即

可实现新项目路径的转换%实现项目灵活快速的切换的效

果'

(

(

&工装分段示意图如图
&

所示%

图
&

!

工装分段示意图

HGF

!

探针测试方法

自动测试的试验流程为)线路校对4绝缘测试4工频

耐压测试%在线路校对环节&车辆的接线故障需全部处理

完毕后&才能进行下一环节测试%线路校对过程中出现的

接线故障需快速排除&否则将影响整体的试验效率%为了

提高测试过程中故障处理能力及排故效率&采用探针测试

法来实现故障的快速排查%

根据被测线缆的两端特性&探针测试时&一端通过转

接工装外接点接入测试系统&另一端通过探针表笔 !内部

探针与测试模块回路相连"碰触接线点位形成闭合回路&

测试该段回路电阻值&判断线路通断%特殊情况下&为方

便排查&也可通过双探针进行测试&即通过两个探针表笔

接触被测回路两端进行测试%

探针测试时&系统界面将显示对应该点位的物理地址

信息&同时显示实际对应的设备名称*子设备名称*针位

号信息%试验人员通过测试系统显示的信息与接线图纸进

行对照&逐一排查线路关系是否正确&快速准确的完成线

号错误*接线错误*一线双号等情况的故障排查'

&

(

%

涉及到较为复杂的多段导通关系故障排查时&也可使

用探针表笔接触中间点位进行接线关系确认&快速定位故

障点位%

例如&车辆线路关系为)

<7T7U7,

%此时&外接点

位为
<

*

,

%

<7,

线路校对不通过时&可通过探针表笔轻

!
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触中间点
T

*

U

进行故障排查%通过探针分段测试
<7T

*

<7U

*

T7,

*

U7,

的导通情况&可准确定位故障点位%

探针测试方法&也可完成新项目转接工装线缆的线路

测试与验证%当完成对转接工装连接器点位的物理地址定

义后&可通过测试探针测试转接工装车辆侧连接器点位&

通过系统显示的物理地址来确认接线关系及物理地址分布

是否正确性'

/

(

%

通过探针测试法可在自动测试设备与转接工装连接完

成后的状态下进行测试核对&避免了工装连接环节导致的

错误&可有效的提高测试准确性及测试效率%

使用探针测试法灵活方便&在验证及测试过程中有效

帮助试验人员进行故障处理及定位%

HGH

!

整段测试方法

动车组单车自动校线*绝缘和耐压测试过程中&涉及

到部分电气回路经过配电柜端子排或车下接线箱线排%一

般自动测试经常适配不同规格*型号*品牌的端子排适配

器来实现端子排测试点的外接%通过端子排适配器工装插

接到端子排测试孔实现转接%

端子排适配器工装在插接过程中存在一定的插拔力&

整排插接时存在其插接片与端子排接触不良的情况&部分

测试插片插针与端子排接触不到位&导致测试结果有多处

报错%试验过程中的排故周期较长&严重影响了测试效率

及准确率%涉及到端子排中转回路将程序改编成整段校线

及绝缘耐压测试%

将原本测试过程)

B

到
X

段*

X

到
3

段 !

X

点位为端子

排孔位"&优化成
B

到
3

段&中间的
X

点位通过目视确认的

方式%此方法不再使用端子排适配器工装&避免了端子排

处因工装插接不良增加测试故障&降低试验效率的情况%

同时无需制作不同规格*品牌*型号的端子排转接工装&

节约了测试成本'

)

(

%

首辆试制车辆&车辆线缆多&连接接口多&经写实验

证&手动测试)线路校对用时
"*

小时$绝缘测试用时
"

小

时$耐压测试用时
&

小时%自动测试)线路校对用时
&

小

时$绝缘测试用时
%

小时$耐压测试用时
*

小时%手动自动

测试用时对照表见表
'

%

表
'

!

手动自动测试用时对照表

线路校对/
K

绝缘测试/
K

耐压测试/
K

手动测试
"* " &

自动测试
& % *

经过动车组单车自动校线及耐压试验方法的研制后&

可大幅度提升测试的效率%根据上述动车组自动校线*绝

缘耐压试验方法的研究与应用&与人工测试相比&测试效

率提高了%

根据自动测试要求&从根本上解决故障发生数量&自

动校线耐压试验故障发生数量统计如表
(

所示&排故数量

对比如图
)

所示%

通过整段自动测试方法&避免了端子排处因工装插接

不良增加测试故障&降低试验效率的情况%对非紧固连接

器在线缆端部进行固定&对紧固型连接器进行二次捆扎固

图
)

!

排故数量对比图

表
(

!

自动校线耐压故障统计

月份 排故时间/
N64

故障数量

"#"%

年
(

月份
(# $""

"#"%

年
/

月份
*' "%'

"#"%

年
&

月份
"# &

定&以保障避免由于拖拽导致的影响及破坏%通过分段设

计的转接工装实现项目的快速切换'

%#

(

%

I

!

结束语

通过一系列验证&运用自动校线及耐压试验方法)转

接工装配置方法*探针测试排故方法*整段测试方法%使

用自动化测试方法来替代传统手动试验%自动校线及耐压

试验方法提高了试验准确率及效率&满足了目前动车组多

线缆*复杂回路的测试需求&可在不同动车组项目产品之

间完成快速转换&缩短试验周期&提高测试效率&保证了

新型动车组的生产质量%可解决自动测试验证运用过程中

的很多实际问题&对自动校线及绝缘耐压试验的研究有深

远意义%
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