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!

要!为实现航天器热试验外热流模拟装置与航天器之间绝缘性能的检测#对加热电缆绝缘自动测试技术进行研

究#设计了一套基于
7e(

的航天器热试验加热电缆绝缘自动测试系统$该系统采用继电器矩阵技术设计了加热电缆

输入通道切换装置#基于
7e(

总线仪器实现了多芯电缆自动扫描以及对地绝缘电阻的测量#并采用
_#llYD1

开发

了系统上位软件$测试结果表明#该系统能够在短时间内完成最多
Z

根加热电缆的对地绝缘检测#结果准确&运行可

靠#大大提高了加热电缆绝缘电阻测试的自动化水平$

关键词!航天器热试验%外热流模拟装置%加热电缆%绝缘测试%
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航天器真空热试验作为航天器研制过程中状态最复

杂&耗资最大&耗时最长的试验项目#对试验准备和试验过

程中的可靠性要求非常之高$在热试验中#空间环境模拟

设备测控系统通过对外热流模拟装置的闭环控制#实现航

天器外热流环境的模拟$由于航天器体形较大&外形复杂

且对外热流模拟的要求较高#空间环境模拟设备内部采用

的外热流模拟装置类型及数量较多#且与航天器的相互空

间关系较为复杂$为保证航天器在热试验期间的安全#防

止外热流模拟装置在加电过程中与航天器构成短路#对航

天器载荷造成电冲击#试验前需在多个准备步骤对外热流

模拟装置的对地绝缘性能进行测试$由于加热电缆负责外

热流模拟装置与供电电源的连接#因此可通过对加热电缆

电源端接口线芯对地绝缘的测试间接实现外热流模拟装置

对地绝缘性能的测试$容器内加热电缆示意图如图
4

所示$

图
4

!

容器内加热电缆示意图

目前#在航天器热试验准备过程中#空间环境模拟设备

测控系统加热电缆绝缘测试普遍采用逐个手动断开加热电

缆转接柜中插头#并用万用表!或摇表"与短接插头相结合

的方式手动测量加热电缆对地绝缘电阻#测试方法自动化

程度较低#费时费力且人工操作准确性较差$鉴于当前航

天器试验频率较大#可靠性要求较高的现状#亟需提高加热

电缆绝缘测试的自动化水平)

4

*

$

+

3C3

+
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为解决上述问题#本文对加热电缆绝缘自动测试技术

进行研究#在现有热试验测控系统基础上#设计了一种基于

7e(

总线的加热电缆绝缘自动测试系统$该系统基于继电

器矩阵网络和
7e(

仪器总线技术设计并实现了加热电缆

输入通道的自动切换和多线芯通道的扫描及对地绝缘电阻

测量#进而实现外热流模拟装置对地绝缘性的快速检测$

>

!

系统总体设计

根据实际需求#系统需要能够在不断开加热电缆插头

的情况下#自动将外热流装置输入从电源切换到绝缘测量

回路#并通过逐个扫描测量加热电缆各线芯的对地绝缘阻

值#检验外热流模拟装置与航天器之间的绝缘性能#并定位

绝缘性能较差的位置#快速排除安全隐患#确保航天器热试

验的可靠性$系统硬件选用基于
7e(

总线的板卡式仪

器)

3

*

#并设计相关的外部接口适配装置#采用机柜式设计#

具有较好的扩展性$系统软件基于
_<?EFI#ll

平台进行

开发#软件采用模块化进行设计#界面简洁易用#运行环境

兼容性较强#可满足不同环模设备平台的使用$软件可通

过对硬件仪器资源以及接口适配装置的控制#逐个扫描被

测加热电缆线芯#最终测量各线芯对地阻值#自动生成测试

报表$

该测试系统的主要技术指标如下'

4

"能够实现最多
Z

条加热电缆!

431

个加热回路"的绝

缘电阻测试%

3

"系统具有外热流模拟装置输入从电源到测试通道的

整体自动切换%

6

"可以实现测试通道的逐个扫描切换#所有通道扫描

时间
.

61?

%

0

"系统软件能够对电缆绝缘测试的过程进行控制#并

具有绝缘测试结果的显示&存储与打印功能%

C

"测试系统可通过局域网与控制间计算机建立通信#

实现测试系统的远程控制%

Y

"机柜式设计#可满足不同试验的可移动性$

@

!

系统硬件组成及设计

@?>

!

系统硬件结构设计

根据系统模块化设计&扩展性较好的需求#测试系统硬

件选用
7e(

总线仪器进行组建)

6R0

*

$

7e(

总线是
7#(

在仪

器领域的扩展#可选的通用仪器种类多#扩展性较好#标准

化程度高#可大大减少开发工作量$测试系统硬件主要由

主控计算机&测控仪器资源及线路逻辑切换箱等组成#其中

主控计算机采用
7e(4103

机箱和
7e(ZZ31

嵌入式控制器

的构成方式#形成系统的控制核心单元%测控仪器资源包括

7e(01YC

数字万用表模块&

7e(3C61G

多路复用器模块和

7e(YC46

数字量输出模块等仪器模块#主控计算机通过对

相关测控仪器模块的控制#实现对线路逻辑切换箱的控制

和绝缘电阻的测量%线路逻辑切换箱主要实现外热流模拟

装置加热回路输入端由电源机柜接口向测试通道接口的切

换#以及测试仪器资源与外部被测电缆接口的适配连接$

系统硬件结构设计原理如图
3

所示$

图
3

!

测试系统设计原理

鉴于目前航天器热试验总控间与设备间距离较远#根

据工程需要#为进一步提高试验准备效率#节约人力与时间

成本#系统主控计算机可借助现有测控系统局域网#通过服

务器与总控间
7#

建立通信#并使用总控间
7#

控制主控计

算机#实现电缆绝缘测试系统的远程操作$测试系统远程

控制网络架构如图
6

所示$

图
6

!

测试系统远程控制网络架构

@?@

!

测控仪器资源的设计

测控仪器资源是测试系统实现测试功能最为重要的部

分#采用模块化的组件方法#将测试资源模块插入到主控计

算机机箱插槽#各模块通过
7e(

总线与主控计算机进行通

信#测控实时性较好#可靠性较高$主控计算机通过对测试

仪器资源各模块的逻辑控制#实现对绝缘电阻测试通道的

扫描切换&绝缘阻值的测量以及线路逻辑切换箱的控制

功能$

测试仪器资源主要包括
7e(01YC

数字万用表模块&

7e(3C61G

多路复用器模块和
7e(YC46

数字量输出模块$

4

"

7e(01YC

数字万用表模具有测量交直流电压测量&

交直流电流测量&

3

线或
0

线制电阻测量等功能#本文选用

该模块的
3

线制电阻测量功能$如图
0

所示#测量时#将数

字万用表的一端连接地线#另一端连接至多路复用器的输

出端#然后通过多路复用器的通道切换#实现多通道电缆对

地绝缘电阻的测量)

C

*

$为提高绝缘阻值测量的准确度#单

通道绝缘电阻测量周期设置为
4?

#并在测量周期内多次读

取电阻值#取平均值$

3

"为实现最多
Z

条加热电缆!

301

个线芯"测量通道的

扫描切换#多路复用器选择
3

个
7e(3C61G

模块#每个模块

采用
43ZV4

的通道配置模式#能够实现
3CY

通道的扫描切

+

6C3

+
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7e(3C61G

模块通道的最大切换速度为
211

通道0
?

#最

大耐压值
Y1_W#

#满足绝缘电阻测量需求)

Y

*

$

图
0

!

多通道电缆绝缘电阻测量原理

6

"

7e(YC46

数字量输出模块负责对线路逻辑切换箱内

继电器的控制#每个模块具有
Y0

通道
W&

#由于线路逻辑分

线箱共有
431

路继电器#因此需配置
3

套
7e(YC46

模块$

每个通道的输出量通过线路逻辑分线箱控制接口与继电器

驱动线圈连接#单通道最大输出电压为
61_

#驱动电流为

05CK*

#满足继电器驱动要求$

@?B

!

线路逻辑切换箱的设计

为提高加热电缆测试效率#本文对加热电缆连接方式

进行设计#在电缆转接柜与电源机柜之间设计线路逻辑切

换箱$线路逻辑切换箱主要负责测试系统与外部电缆的连

接以及外热流模拟装置加热回路的切换#其工作原理如图

C

所示)

5RZ

*

$

图
C

!

线路逻辑切换箱工作原理

线路逻辑切换箱基于若干继电器进行构建#缺省状态

下#控制继电器将外热流模拟装置加热回路输入端连接至

电源机柜接口%当对电缆线芯进行绝缘测试时#控制继电器

将外热流模拟装置加热回路输入端从电源机柜接口切换至

绝缘电阻测试通道#实现电缆绝缘测试系统与加热电源的

物理电气隔离$

如图
Y

所示#线路逻辑切换箱由电气线路连接口&继

电器控制接口以及继电器组成$电气线路连接口包括
*4

!

*Z

&

G4

!

GZ

&

#4

!

#Z

等
30

个接口#分别用于连接外热流

模拟装置加热电缆接口&电源机柜接口和绝缘测试系统测

试通道接口$上述接口均为
/3R6Y]X

型#具有
6Y

线芯#根

据工程需要#只采用前
61

线芯用于电气连接$继电器控制

接口具有
431

路数字量通道#与
7e(YC46

数字量输出接口

连接#分别控制继电器
%4

!

%431

的驱动线圈$继电器选

用双刀双掷型#以继电器
%4

为例#继电器触点
F4R4

&

F4R3

连接至加热电缆接口
*4

的
4

&

3

号线芯#继电器触点
P4R4

&

P4R3

连接至电源机柜接口
G4

的
4

&

3

号线芯#继电器触点

84R4

&

84R3

连接至绝缘电阻测试通道接口
#4

的
4

&

3

号线

芯$缺省状态下#触点
F4R4

&

F4R3

连接到
P4R4

&

P4R3

#加热电

缆与电源构成加热回路%当控制继电器动作时#触点
F4R4

&

F4R3

连接到
84R4

&

84R3

#加热电缆连接至绝缘测试通道#构

成加热电缆绝缘电阻测量回路$

图
Y

!

线路逻辑切换箱设计原理

B

!

系统软件设计与实现

系统软件是整个测试系统的控制中枢#通过执行测试

参数的设置&调用相关硬件仪器资源的底层驱动程序模块&

采集并处理相关测试数据#与系统硬件有机的融为一体#实

现电缆绝缘电阻的自动化测试)

2R41

*

$软件基于
<̂=A9O?

环

境#采用
_<?EFI#llYD1

软件平台#使用
)U#

编程方式

进行开发$软件界面功能丰富且简洁友好#兼容性较好#可

在不同航天器空间环境模拟设备平台上移植#如图
5

所示$

B?>

!

软件结构设计

按照模块化&系统化的软件设计思想)

44

*

#将测试系统

软件模块分为参数设置模块&测试执行模块和数据处理

+

0C3

+



!!!!!!!!

刘泽元 等$航天器热试验加热电缆绝缘自动测试系统的设计 第
2

期

图
5

!

测试系统软件界面

模块$

4

"参数设置模块主要对本次测试的电缆编号&每条电

缆所测线芯序号及绝缘性能判断阻值进行设置$

3

"测试执行模块按照所设置的测试参数#通过与

7e(YC46

数字量输出模块的通信#实现对继电器线圈的控

制$并通过与
7e(01YC

数字万用表模块和
7e(3C61

多路

复用器模块的通信#扫描电缆线芯多个通道#读取各测量通

道的电阻值$

6

"数据处理模块主要负责对各电缆及其所测线芯的测

量阻值数据进行处理#生成测试报表#并具有显示&保存&打

印功能$

B?@

!

软件工作流程

软件工作流程如图
Z

所示$软件实际运行时#按照电

缆绝缘电阻测试工作流程#逻辑调用各模块代码#控制系统

硬件仪器#完成测试$

F

!

实验验证与结果分析

为实现对加热电缆绝缘测试系统的功能验证#本文采

用
Z

条加热电缆作为测试对象#测试前#首先采用手动测量

方法对加热电缆各线芯的对地绝缘电阻进行测量#确定加

热电缆各线芯对地绝缘状态良好!一般取
-

311)

(

"%然后

在电缆中人为设置故障点#以验证系统功能与故障定位的

准确性#具体故障设置方法为按照表
4

所示故障点#将故障

点所指电缆线芯与系统地线通过短接线进行连接#构成绝

缘故障#然后再次采用手动测量方法测量各电缆线芯对地

绝缘值%最后采用电缆绝缘测试系统对上述
Z

根设置绝缘

故障的加热电缆进行绝缘测试#读取系统测试结果$

加热电缆绝缘测试的结果如图
2

所示#短路故障位置

图
Z

!

系统软件工作流程

及短路电阻值如图
41

所示#从图
2

!

41

中数据结果分析可

表
>

!

电缆绝缘故障点设置情况

电缆编号
4 3 6 0 C Y 5 Z

线芯序号
6 Y 2 43 4C 4Z 34 30

短路电阻
0DC10D630D31CD430D510D0CCD01 CDC4

知#系统检测出的绝缘故障位置与事先设定的绝缘故障情

况相同#故障定位准确#测量得到的短路电阻与实测阻值误

差小于
1D16

(

%除绝缘故障位置外#其他电缆线芯绝缘电

阻均大于
311)

(

#阻值满足电缆绝缘要求#系统测试结果

满足设计目标$

图
2

!

加热电缆绝缘电阻测试值

+

CC3

+
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加热电缆绝缘故障测试结果

L

!

结
!!

论

本文基于
7e(

总线设计了加热电缆绝缘测试系统#完

成了测试仪器平台的搭建以及线路逻辑切换箱的设计#同

时设计开发了测试系统软件#通过对系统硬件仪器资源的

驱动#实现了电缆绝缘测试流程的控制$测试结果表明#该

系统运行稳定#测试结果准确度高#扩展性较好#兼容性较

高#满足设计技术要求$该系统的投入使用#大大减小了航

天器热试验测控系统准备的人工操作#明显提高了试验准

备效率#具有较高的工程实用价值$
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