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在飞机总装配、大修阶段，经常出现线缆接错、短

路、漏电等导致的系统功能故障甚至机载设备烧毁的严

重后果。鉴于此，必须在机载设备装机通电前进行线缆

测试，保证机上电缆敷设正确，无绝缘磨损问题。

传统线缆测试过程使用万用表、兆欧表或指示灯，

采用人工逐根线缆进行测试的方式完成飞机线缆的通

断、绝缘等测试，这种测试方法存在局限性。由于飞机

全机电缆的数量非常庞大，少则几千根，多则几万甚至

十几万根，如全部进行人工测试，则效率低，测试时间非

常长，试验过程很难全程监控，极易出现错检和漏检等

问题，但如要实现自动化测试又易产生大量的电缆接插

工作，使试验准备时间、试验现场恢复时间太长，试验线

缆的保管难度大。

本文基于数字化测试原理，结合飞机线缆测试的特

点，借鉴波音、空客的成功经验，提出了先进的分布式飞

机线缆测试系统实施方案，在保证基本测试内容的前提

下，使试验线缆的收放规整、提取方便，试验准备快速，

试验便捷，故障线缆定位高效、准确，试验数据可靠且具

有可追溯性。同比节约大量人力财力，大大提高飞机线
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缆敷设质量，提高出厂飞机的安全性。

1   线缆测试项目及测试模型

目前，飞机装配、维修阶段对电缆的测试项目主要

包括：导通状态测试、绝缘电阻测试、线缆电阻测试 3 个

方面。其测试模型如图 1 所示。

2   分布式线缆测试系统架构

为了提高线缆测试效率、试验准确性，提出了分布

式线缆测试系统方案。其分布式结构 [1] 如图 2 所示。

测试系统主要由总控单元、执行单元、总线网络 [2]、功率

电缆、转接电缆组成。总控单元向执行单元提供电源

供给，并通过总线对执行单元实施控制和信息交换；执

行单元通过转接电缆与飞机电缆连接，负责实施对飞

机线缆的测试；总控单元和执行单元通过 CAN 总线或

1553B 总线进行数据交换；功率电缆传输从总控单元来

的测试激励，可根据执行单元的个数进行级联，功率电

缆为标准统一电缆。该系统具有以下优点：

（1）总控单元与执行单元之间采用基于 CAN 总线
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或 1553B 总线的菊花链控制电缆连接，可靠性好，适用

于各种苛刻的测试环境。

（2）执行单元可放置在远离总控单元的地方，构建

分布式测试系统，缩短了转接电缆的

长度，简化测试，降低了测试成本。

（3）一台总控单元可控制由多

个执行单元组成的测试组或测试站，

既提高了系统灵活性又降低了成本。

（4）只需增加执行单元的个数

和更改相应数据库就可便捷的扩展

测试通道、测试点数。

（5）通过对执行单元外形、测试

点数、个数的优化使试验操作更简

便。

（6）转接电缆是具有数字化地

址的专用电缆，可在任意执行单元接

插面板上的任意插座上随意插接，简

化了转接电缆的接插工作，缩短了连

接时间。

2.1   总控单元

总控单元是线缆测试系统的核

心功能单元，处理来自操作人员或测

试程序的指令，根据测试指令来控制

设定激励、测量参数、执行单元的切

换测序，并从执行单元收集测试结

果。包括电压源、电流源、工控机、测

试激励输出控制模块、测量模块、总

线通信板卡等组成，其内部构成如图

3 所示。

（1）工控机是整个测试系统的

核心 [3]，负责控制试验流程和对其他硬件的调度。

（2）电流源和电压源是线缆测试的源，由测试激励

输出控制模块接收工控机的指令控制其输出，将电流源

和电压源设置在控制单元内部而不是执行单元，可减少

电流源和电压源的使用数量，降低执行单元的重量、降

低接线复杂程度、减少花费。

（3）测量模块负责测试激励的输出电压和电流测

试，并将测试结果送工控机。

（4）总线通信板卡是总控单元与执行部件之间信

息沟通的桥梁。

2.2   总线网络

系统的通信网络采用 CAN 总线或 1553B 总线网络，

这两种总线都有分布处理、抗干扰能力强、传输速率快、

节点多、可靠性高和实时性强的特点，非常适合分布式

系统通信，其总线结构如图 4[4]、图 5[5] 所示。

2.3   功率电缆

功率电缆负责将总控单元内电流源、电压源的测试

激励发送给各执行单元，功率电缆的规格相同，数量与
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图2   分布式线缆测试系统组成架构

Fig.2   Architecture of distributed aircraft cable testing system
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执行单元个数一致。

2.4   转接电缆

转接电缆是线缆测试系统与机上电缆连接的过渡

电缆，由 ID 插头、电缆、与机上插头（端子）对接的插头

（端子）组成，如图 6 所示。

其中，ID 插头为专门定制的统一标准插头，内置芯

片，每个 ID 插头有唯一的 ID 信息 [6]， ID 插头与执行单

元对接后会将 ID 信息发送给执行单元。ID 插头的每

一个端子对应一根机上线缆端头，总控单元通过“ID 信

息 +ID 插头端子编号”可获知与该 ID 端子连接的机上

电缆编号，其外形如图 7 所示。

飞机上位置接近的线缆插头可共用一根转接电缆，

由一根转接电缆分出不同的连接插头（端子），飞机相近

位置的插头一般具有防差错设计，可保证转接电缆上连

接插头的防差错性。同一根转接电缆上的连接插头不

宜太多，否则会影响转接电缆可靠性以及试验现场的整

洁程度。

2.5   执行单元

执行单元为分布式自动控制继电器开关箱，其内部

组成包括：微处理模块、继电器开关矩阵模块、总线通信

模块、转接电缆插头 ID 识别模块、测量模块、转接电缆

连接端子面板等组成，执行单元内部结构如图 8 所示 [7]。

（1）微处理模块：是执行单元的信息处理模块，负

责信息的运算和其他模块的调度。

（2）总线通信模块：负责完成执行单元与总控单元

之间的通信。

（3）继电器开关矩阵模块：受微处理模块控制，决

定转接电缆连接端子面板上端子输出。

（4）转接电缆插头 ID 识别模块：每 1 个转接电缆

插头（设备端）有自己的 ID 信息，识别模块获得 ID 信息

后发送给微处理模块。

（5）测量模块：测量转接电缆连接面板上端子的电

压或电流信息。
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Fig.3  internal structure diagram of general control unit
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子与机上线缆端头的对应关系注入数据库中，如果这些

信息发生变化时，需及时更新数据库。总线通信软件采

用通用的 CAN 总线或 1553B 总线通信软件。

（2）应用层软件分为总控单元应用软件和执行单

元应用软件，明确了测试逻辑、流程、完成人机交互，在

该部分软件中可修改、删除、增加测试点，可将 EXCEL

格式的导线表（待测试机上电缆的端头对应关系）、信息

转化为测试指令，应用层软件流程如图 11 所示，建议使

用 LABVIEW 进行编程，比较直观 [8]。

4   线缆收纳系统

线缆测试要实现自动化，必然产生数量庞大的试验

电缆。本文所设计的线缆测试系统为分布式系统，已缩

减试验电缆的数量，但试验电缆尤其是转接电缆还是相

当多。如果保管不善，各线缆易打结、混乱、甚至破损，

严重影响试验准备时间以及试验准确性。为方便保管、

存取试验电缆，设计了自动化的线缆存储系统。该系统

原理类似超市自动储存柜 [9] 和数字化仓储管理系统 [10]，

由存储柜和管理电脑组成。

线缆测试系统的试验电缆有 3 类，分别是总线电

（6）转接电缆连接面板与转接电缆进行物理连接：

有多个适合 ID 插头连接的插座（插座个数根据执行单

元的规模确定），因 ID 插头有 ID 信息，ID 插头可随意

对接任何一个插座，总控单元会自动识别出该 ID 插座

所对应的机上电缆接线关系，其面板示意如图 9 所示。

执行单元自总线端获得总控单元发来的测控指令，

向机上电缆发送测试激励，将测得的输入或输出参数值

通过总线发送给总控单元，总控单元经过计算比较完成

一次测试。

执行单元的外形以及测试点数，根据飞机局部电缆

的测试点密集程度、飞机部位是否容易接近确定。综合

考虑确定合适的执行单元个数，既方便测试又节省资

源。执行单元可制作成机柜、机箱和 LRU 形状。

机柜 / 机箱式执行单元适合于地面放置。LRU 式

执行单元不需转接电缆，适合于设备柜内等不易接转接

电缆的地方，执行单元直接在机上原位替换机载设备，

该类执行单元内部结构如图 8 所示，不同之处是该类执

行单元有 ID 信息，用于向总控单元反映被测电缆信息。

 
3   软件

线缆测试系统的软件包括：底层软件、总线通信软

件、总控单元应用软件、执行单元应用软件。

（1）底层软件是线缆测试系统的核心，实现了测试

数据库的调用、元素映射、硬件驱动、试验脚本、调度等

功能，其基本结构如图 10 所示。数据库中包含了所有

的机上被测线缆的导线信息、ID 插头信息、测试判据等，

测试系统使用前需将 ID 插头的 ID 信息、ID 插头内端
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图10   底层软件结构图

Fig.10   Underlying software structure

图9   转接电缆连接端子面板示意图

Fig.9   Schematic diagram of connecting cable terminal panel
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缆、功率电缆、转接电缆。总线电缆只有 1 根可集中在

1 个仓储空间内放置；功率电缆的规格相同且数量较

少，也可集中在 1 个仓储空间放置；数量最多且各不相

同的转接电缆需有区别的放置并方便存取。基于上述

思路，设计了如图 12 所示的线缆收纳系统，其中每个转

接电缆仓储空间内有 1 个 ID 识别插座，转接电缆放置

在自己的仓储空间时需将其 ID 插头与 ID 识别插座快

速对接，这样收纳系统就会识别出转接电缆信息。

管理电脑由人机界面和内部的微计算机构成，微计

算机内存储了所有转接电缆 ID 信息以及所对应的机上

电缆信息，操作人员只要在人机界面输入机上线缆号，

对应的转接电缆仓储门会自动打开，效率和准确性很

高。需要将电缆放置回收纳系统时，在人机界面一键打

开所有空仓储门，随意选择仓储空间放置且高效、方便、

准确。

5   时间比较

自动化线缆测试系统可将一对触电的测试时间缩

短至 ms 级（按 100ms 计算），以 20000 点的机上电缆测

试为例，需要 30min 左右，加上试验电缆准备时间需要

1h。

如果采用人工，两个工人测一对触点需要约 40s，以

20000 点计算，两个工人测试时间为 220h，转换成 1h 的

总测试时间则需要 400 多人。对比自动化线缆测试系

统和人工线缆测量方式的时间和人力消耗，自动化线缆

测试系统的优势明显。

6   结束语

飞机制造尤其是飞机的总装集成是一项复杂的工

程，包含了很多需要人工参与的工作，并不像普通的商

品可以通过自动化的流水线进行高效率的自动批量生

产。但是通过技术手段提高自动化制造的比例，却已是
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  图12   线缆收纳系统示意图

Fig.12   Cable reserve system schematic diagram

各飞机制造商提高飞机生产效率的主要方法。分布式

线缆测试系统能够解放劳动力，大大提高线缆测试效率

并早已在波音、空客飞机整机线缆测试时使用。本测试

系统解决了自动化测试时试验电缆连接、收纳的复杂以

及费时问题。同时，通过该线缆测试系统的自动化处理

过程，可方便质量部门监控试验流程，提高质量管理水

平。
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