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飞机整机线缆自动化集成检测 
技术研究现状和发展*
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[ 摘要 ] 飞机整机线缆集成检测是飞机总装过程中的一项重要工作，是关乎线缆制造质量高低的一个关键环节，在

航空制造企业受到了广泛重视。对飞机整机线缆检测方法进行了比较和分析，介绍了线缆自动化集成检测的内涵

和主要研究内容，对比分析了国内外线缆自动化集成检测的研究现状，分析和指出了线缆自动化集成检测存在的问

题以及发展趋势。最后对数字孪生技术在线缆自动化集成检测领域中的应用进行了展望。
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证。基于转接电缆的线缆集成检测

方法，是目前国内航空制造企业对处

于总装阶段的飞机整机线缆检测所

采用的技术手段。整机的线缆配置

状况、内部导通情况、绝缘情况等借

助转接电缆的方式来完成测试，这种

方法对于测试点数在两万点以内的

中小型飞机线缆检测可以胜任。但

对于如 C919 等大飞机来说，由于其

线缆检测点数约 3 万点，整机检测点

分布极广且分散，如果仍采用上述基

于转接电缆的检测方法，将会出现以

下问题 [6–7]：

（1）检测的可靠性低。基于转

接电缆的方法很大程度上还是依赖

于人工来进行操作，由于存在经验和

操作熟练程度的差异，整机线缆检测

的可靠性难以得到保证。

（2）检测难度大。航电系统、电
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成检测技术、数字化设计与装配技术、

智能制造等方面的研究。

飞机上的航电系统、火控系统、

电气系统、操纵系统等各系统要保证

正常的运行，少不了提供控制信号、

动力电源以及数据信息的、具有“神

经网络”之称的整机线缆 [1–2]。在众

多影响飞机质量的因素中，飞机整机

线缆的制造质量极为重要，而线缆检

测是关乎线缆制造质量高低的一个

关键环节，在航空制造企业受到了广

泛重视。

在以飞机航电系统、电源系统、

飞控系统、动力系统等为主的系统功

能试验之前，飞机总装过程中线缆的

完整性测试是不可缺少的一个重要

环节 [3–5]。各分系统的线路运行情况、

系统功能的完整性和可靠性等都需

要通过线缆的完整性测试来得到保
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源系统、飞控系统、动力系统等涉及

到的检测点数多而分散，不同的系统

在进行检测时需要根据实际情况来

调整转接方案，加大了检测的难度。

（3）检测周期长，工作量大，效

率低。以 C919 大飞机为例，测试工

作按“地面拣选转接电缆→上机布

置转接电缆→完成转接电缆插头连

接”进行，那么以整机 3 万点的测试

工作量来计算，完成全部测试工作需

要 3d，严重制约了飞机的最终交付

时间。

（4）管理困难，设计成本高。检

测点数的增加，使得转接电缆的数

量也相应增加，大量的转接电缆在

取用和存放问题上给管理人员带来

难题。同时航空用的转接电缆价

格往往都比较贵，设计制造的成本

将大大提高。

计算机的性能不断提升，带动了

计算机控制技术和集成检测技术的

快速发展，使得数字化装配、自动化

检测在飞机制造过程中得到了进一

步的发展和应用 [8]。利用数字化和

自动化检测方法，飞机整机的线缆检

测周期和工作量将会大大减少，整机

产品质量也会显著提升，在整个飞机

总装配检测环节上，人力、物力、资源

配置等都将得到充分优化和利用。

本文结合当前航空制造企业的现状，

对飞机整机线缆检测方法进行了比

较和分析，对线缆自动化集成检测的

内涵和主要研究内容进行了介绍，对

比分析了国内外线缆自动化集成检

测的研究现状，并在此基础上指出了

当前存在的主要问题和今后的发展

方向，最后对数字孪生技术在线缆自

动化集成检测中的应用进行了展望，

以期为航空制造业飞机整机线缆检

测提供参考和思路。

飞机整机线缆检测方法
比较与分析

根据线缆检测技术的成熟度，飞

机整机线缆检测方法主要有传统手

工线缆检测方法、基于转接电缆的线

缆检测方法和整机线缆自动化集成

检测方法 [6, 9]。传统手工的检测方法

随着技术的发展逐渐被淘汰，基于转

接电缆的检测方法目前还是主流，短

期内仍将是各航空制造企业所采用

的方法，而自动化集成检测方法则将

是未来发展的主要方向。

对飞机线缆而言，其连接状态

一般包括连接正常、线路短路、线路

断路、线缆端口接触不良、出现误配

线等情况。对于一般的线路断路现

象，通过传统的线缆测量方式可以得

到解决；而对于诸如误配线、线路短

路、线路搭接等造成的故障问题，则

需要专业的仪器，采用转接电缆的线

缆检测方法或自动化集成检测方法

对所有点进行逐点扫描，才能准确判

断；针对端口或连接器线缆接口焊

接不牢、接口压接用力不当、出现挂

锡、插拔力过大而引起的线缆端口接

触不良等问题，则需要通过采用精密

仪器进行精密电阻测试，根据微弱的

电阻变化来判断问题属性。不同的

测试方法具有不同的特点，下面对上

述 3 种方法进行介绍。

1 传统手工线缆检测方法

传统的手工线缆检测方法以万

用表、兆欧表、蜂鸣器或指示灯为主

要检测工具 [5]，利用手工完成每根导

线的待测点搭接，通过电路中的导通

电阻或蜂鸣器的声响来判断导线是

否存在断路故障以及每条连接线的

绝缘情况。整个检测过程要求检测

人员操作仔细，注意力集中，所处的

周围环境要达到一定的安静程度，否

则会影响检测人员对检测结果的误

判。在线缆检测过程中，线缆的导通

测试一般由两人组成一个检测小组，

使用万用表来完成；而线缆绝缘性

检测则由 3 人组成一个检测小组，使

用兆欧表来完成 [10]。传统的手工线

缆检测方法存在以下缺点 [5, 10–12]：

（1）手工检测完全依靠工人来

完成，一方面不同工人的操作熟练程

度存在差异，另一方面工人的检测专

注度会受个人情绪的影响，人为影响

因素较大，工人的自觉程度直接关系

到线缆是否存在错检、漏检等现象的

发生，同时也无法保证每根导线是否

都进行过正确测试。

（2）检测过程会产生大量测试

结果，手工检测难以实现对测试结果

进行数据的信息化管理。布线设计

师设计、修改和更新的数据不能及时

到达工人手里，布线设计师与线缆检

测工人之间存在沟通延迟和不到位

的现象，使得检测工人因没有及时

获得更新的数据而采用老式线缆测

试参照表，导致出现本可以避免的

错误。

（3）由于检测工人在进行线缆

测试时，采用的是人工纸质记录的方

式将测试结果记录下来，没有进行信

息化和数字化的管理，使得纸质版测

试数据容易丢失，不利于长久保存和

管理，导致后续新批次的飞机整机线

缆测试缺少相应的数据参考。

（4）检测过程依赖工人对检测

点进行一一检测，大量的整机线缆大

大增加了工人的劳动强度，工作量

大，检测效率低。由于需要人工时刻

观察检测数据，时间一长工人容易产

生疲劳，注意力下降，人为漏检和错

检的概率增大，当出现故障时，主要

依靠工人的经验来进行排除。

除上述缺点外，传统手工线缆检

测方法在完成线间短路安装后如果

没有进行检查，在后续整机线缆通电

检测中，将再次对线路故障进行排

查，增加了工人的重复性工作，严重

时会对机载设备造成损坏，这已构成

了影响批生产及新机研制的“瓶颈”，

制约着国产飞机的型号研制。

2 基于转接电缆的线缆检测方法

针对传统手工线缆检测存在的上

述不足，为提高飞机整机线缆的检测

效率和质量，降低工人的劳动强度，基

于转接电缆的线缆检测方法被提出。

其主要原理是转接电缆作为中间件，
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一端通过转接端口与飞机上的电缆

相接，另一端与布置在飞机周围的分

布式测试箱相接，飞机上的机载线缆

由此接入外部的测试系统，从而实现

机上线缆的检测。基于转接电缆的

机上线缆检测如图 1 所示。

基于转接电缆的线缆检测方法

解决了传统手工检测方法诸如工作

量大、劳动强度高、检测效率低等问

题，为航空制造企业提升飞机整机质

量起到了重要作用，对于飞机总装阶

段线缆检测模式的更新也产生了重

要影响。目前该方法在国内一些航

空主机厂应用较多。但正如该方法

的工作原理阐述的那样，转接电缆两

端分别连接上了机上电缆和测试箱，

为了将转接电缆的一端与机上电缆

相接，需要将转接电缆进行拖拽，并

与飞机上的不同部位进行端接。由

于转接电缆的柔性特性以及长短不

一，转接电缆在拖拽的过程中会出

现缠绞、工人踩踏、转接电缆架空等

现象 [9]，使得转接电缆的存储成为一

个棘手的问题。工人在检测前对转

接电缆的查找、检测完后对转接电缆

的收放等，都需要耗费很多时间。对

于超长转接电缆，自身出现绝缘等问

题也是难以发现的一类情况，出现这

种情况反而影响现场检测效率。例

如对于大型飞机来说，测试点数接近

4 万点，在飞机机头和中机身部位测

试点更为密集，如果继续采用基于转

接电缆的线缆检测方法，则转接电缆

数量将非常庞大，重量非常重，给安

装、拆卸和维护造成很大的困难，同

时也会占用绝大部分的机内可用空

间，无法放置其他测试设备 [7, 12]。该

方法在测试准备阶段耗费的时间比

较多，转接电缆的取用和归放操作不

便。另一方面，由于航空用转接电缆

价格一般比较昂贵，数量庞大的转接

电缆也会使得成本大大增加。因此，

以计算机自动控制为主要技术支撑

的线缆自动化集成检测方法被提出，

该方法借助了新一代信息技术，下面

进行详细阐述。

3 整机线缆自动化集成检测方法

3.1 线缆自动化集成检测内涵

传统的手工线缆检测方法和基

于转接电缆的线缆检测方法都存在

很多缺点，严重制约着飞机总装的效

率和整机质量。线缆自动化集成检

测技术充分利用了计算机自动控制

技术，将传统的人工劳力解放了出

来，为提升飞机整机线缆测试效率和

质量往前推进了一大步。其工作原

理为 [7, 13–14] ：使用工艺在线可替换单

元（Line replaceable unit，LRU）、工

艺转接电缆、电缆插头转接器等工艺

设备将飞机上待测线缆两端连接到

测试设备上，向导线输出低压或高压

信号，然后对导线的导通电阻、导通

电流进行精确测试，从而定量分析电

缆的整体连接状况，根据施加的电压

不同而测量所对应电压下的电流泄

露情况（线缆中对地情况、线缆之间

的情况），从而分析和判断线缆的绝

缘状况，并综合上述情况来判断导

线的电气特性是否符合规定的要求；

对全机所有导线采取上述方法，并将

各导线的连接关系、测试参数等信息

存储在专门的测试软件数据库中，作

为线缆测试标准；测试设备能够根

据比对数据库中的数据来快速判断

所有线缆的电气特性是否无误，从而

完成对飞机整机线缆的检测。线缆

自动化集成检测方法相比于传统的

检测方法和基于转接电缆的方法有

更大的优势。

3.2 线缆自动化集成检测技术

以欧美国家为主的航空制造企

转接
电缆
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箱
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图1 转接电缆检测线缆示意图

Fig.1 Schematic diagram of transfer cable detection cable
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功能、复用功能、绝缘功能于一体，可

在检测主控单元与被测飞机线缆两

者之间进行信号切换。各分布式测

试箱将机上线缆（被测线缆）与检测

主控单元相连接，利用主控单元中的

测量仪表、测试激励源完成导通、绝

缘等相关内容测试，分布式测试箱的

电能由检测主控单元提供，其内部主

要为控制信号的开关矩阵 [10]。

（3）工艺 LRU。飞机内部因安

装了大量的零部件，空间往往比较狭

小，尤其是对于机载设备舱更加明

显。以飞机驾驶舱为例，线缆敷设往

往比较密集，需要测试的点数也多，

狭小空间内集中了多个矩形连接器

（也被称为机载 LRU，一般采用托架

进行布置），“分布式测试箱 + 转接电

缆”的组合测试方式一方面会造成

转接电缆数量庞大，出现缠绕和扭绞

现象；另一方面给测试前的准备及

测试后的收尾工作都增加了较多工

作量。工艺 LRU 在外形、尺寸、接口

上，与机载 LRU 都保持一致，在功能

上与分布式测试箱相同。由于工艺

LRU 可以直接与机上接口相连接，

业在整机线缆集成检测技术运用方

面发展比较成熟，从 20 世纪 60~70
年代就开始在单板机模式下开展飞

机线缆自动化集成检测 [12, 15]。经

过近 60 年的发展，已经基本实现了

整机线缆系统检测的数字化和智能

化 [13]。得益于技术上的积累，国外

先进的航空制造企业在对大型飞机

进行整机线缆检测时，所需人工耗时

仅为两名工人投入两天时间。对于

自动化检测程度高的企业，在总装阶

段甚至可以省去模拟通电检测工序，

大大提高了检测效率和生产效率。

如前所述，线缆自动化集成检测

方法主要通过工艺 LRU、分布式测

试箱、转接电缆等将飞机待测线缆两

端进行连接，实现工艺 LRU 和分布

式测试箱的线缆集成检测，工艺转接

电缆的数量大大减少，在提高检测效

率和质量的同时，方便了相关检测设

备及其附件的管理。飞机整机线缆

自动化集成检测如图 2 所示。

线缆自动化集成检测方法所用

的主要设备如下 [9, 10–12]。

（1）检测主控单元。线缆自动

化集成检测的一个优点是可以通过

检测主控单元自动设置检测激励源，

对控制指令即时发出，根据测试单元

的不同来设定开关次序 [9]；同时可以

实现对整个测试过程的监控，支持对

测试线缆数据库的操作、维护以及人

机交互，测试结果数据可以进行传送

并打印。检测主控单元主要由控制

器、测试激励源模块、供电模块等构

成，是整个集成检测系统的核心。工

作时需要通过以太网与计算机连接，

按操作员的测控指令来执行测试任

务，同时控制与其相连的各分布式测

试箱，测试结果会输出到计算机显示

器上进行显示。当测试过程中出现

错误时，检测主控单元还将发出报警

信号。

（2）分布式测试箱。对于大型

飞机的线缆检测，由于机内线缆多、

布局复杂，采用转接电缆的方式来进

行集中式检测，耗费在转接电缆预先

配制上的时间将大幅增加。为解决

这一问题，必须采用分布式测试箱进

行布局，以替代集中式线缆检测方

法。分布式测试箱集通信功能、控制

转接
电缆

机上
电缆

机上
电缆

计算机

转接端口 转接端口

控制总线 控制总线

转接
电缆

工艺 LRU

以太网连接

工艺 LRU

主
控
单
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分
布
式
测
试
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智
能
存
储
箱

智
能
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储
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图2 飞机整机线缆自动化集成检测示意图

Fig.2 Schematic diagram of aircraft cable automation integrated detection
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省掉了转接电缆和分布式测试箱的

组合连接方式，测试准备工作量及转

接电缆数量都大为减少，是进行飞机

整机线缆集成检测的一种可行解决

方案。

（4）终端模块。整机线缆自动

化集成检测的优点还在于，相对于整

个待检测区，检测节点数量少或不方

便工人操作的区域，可以采用终端

模块来处理。该模块是一种快速连

接装置，被测线缆一端与测试系统相

连，另一端与终端模块连接器相匹配

的短接端子连接，通过线缆内部电阻

和电子二级管并联的方式，将单独测

试电缆正向导通，反向不导通，进而

形成并联回路。利用终端模块可以

减少工艺转接电缆的数量，同时无需

较长的转接电缆，方便了工人在狭小

的空间内进行测试工作。

（5）转接电缆。转接电缆在整

机线缆自动化集成检测中具有非常

重要的作用。虽然测试过程中也采

用了工艺 LRU，但并不能完全替代

转接电缆。转接电缆作为一个中间

纽带的角色，将分布式测试箱和机上

待测线缆关联起来。通过标准连接

器与分布式测试箱连接，通过相匹配

的插座或插头接插件与机上待测线

缆连接，由此将机上导线接入到外围

的测试系统。转接电缆在进行插接

时，由于需要频繁的对转接电缆本身

进行拉拽和端口的插拔，转接电缆及

其插接件的可靠性关乎到整个线缆

的测试结果和质量，因此在转接电缆

设计和制造时，其可靠性需要充分得

到保证。

（6）控制总线。整机线缆在测

试过程中，测试设备需要相应的电

源和激励源来保障其正常工作；同

时测试产生的数据、各分布式测试箱

内部转换的信号等，都需要向主控单

元和计算机进行传输，控制总线（控

制电缆）用于完成上述任务。除了

传输功能外，它还是连接检测主控单

元、分布式测试箱、工艺 LRU 的重要

桥梁。检测主控单元一方面为各分

布式测试箱提供电能，另一方面控制

各分布式测试箱内部开关矩阵的切

换状态。为防止高温复杂状态下控

制电缆受到损伤，在设计控制电缆时

会增加耐高温、耐磨损的保护功能，

以提高控制电缆的寿命。

（7） 智能存储箱。转接电缆查

找、收放等耗时多和存储困难，是航

空制造企业经常面临的难题。检测

前的准备工作和测试结束后的收尾

工作，是整个飞机线缆检测的两个重

要阶段。从某种程度上讲，充分的检

测前准备，是保证检测工作顺利进行

的前提；而测试结束后的收尾工作，

则关系到下一次线缆检测是否能够

有序开展。智能存储箱对检测过程

中用到的转接电缆、工艺 LRU、终端

模块、连接器等进行智能存储和管

理。通过加装位置识别器、RFID 等

来实现智能存储系统与整机测试系

统的连接和定位识别，转接电缆的实

时存储位置、各阶段测试的状态信

息、测试设备的使用状况等，都可以

处在监控状态下。

（8）其他辅助测试设备。用于

辅助测试的其他相关设备，如复用板

卡、测试探针、转接箱、打印机、通讯

线等。

4 线缆检测方法比较

手工线缆检测、基于转接电缆的

线缆检测和整机线缆自动化集成检

测 3 种方法的比较如表 1 所示。

线缆自动化集成检测研究内容

1 线缆自动化集成检测工艺方法 
设计

对于具有检测点数多、检测点分

散等特点的飞机整机线缆检测，现有

的方法存在人为差错几率高、可靠性

差、效率低下等问题。数字化技术和

计算机自动控制技术等的发展，促进

了大型飞机数字化设计与装配的进

程，进而需要研究适用于总装配检测

环节飞机整机线缆的数字化和自动

化集成检测工艺方法。线间绝缘检

测是传统手工检测难以完成的工作，

需要研究新的集成检测工艺方法，在

实现线间绝缘检测的同时，还可以测

量导线配电终端的电压，以防止后续

线缆通电时可能出现的安全隐患，确

方法 主要原理 优点 缺点 适用情况 备注

手工线缆检测

采用万用表、蜂鸣器等工具对单
一系统的每根导线逐根、逐点搭接，
通过电路中的导通电阻或蜂鸣器的
声响来判断导线是否存在断路故障
以及每条连接线的绝缘情况

成本低

检测效率低，操作
繁琐，速度慢，工作量
大，准确性差，极易出
现人为差错等

检测电缆种类
少，电缆芯数较少

逐渐淘汰

基于转接电缆的
线缆检测

通过将转接电缆一端连接到线
缆测试箱，另一端与机上插头相连，
将机载导线接入测试系统

比手工检测效率高
转接电缆多，体积

大，测试容量小，扩展
困难

待检区域多，检
测点数分布广

国内使用较多

整机线缆自动化
集成检测

通过工艺 LRU、分布式测试箱、
转接电缆进行转接，实现工艺 LRU
线缆集成检测

检测效率和准确
性高，操作简便，工作
量少

工艺 LRU 价格比
较昂贵

大批量多种类
多芯电缆的检测

国外发展较成
熟，是未来趋势

表1 线缆检测方法比较

Table 1 Comparison of cable detection methods
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保整个电源系统能够配电正确。

2 线缆自动化集成检测转接电缆 
优化设计

提高测试质量和效率是整机线

缆自动化集成检测追求的永恒目标。

转接电缆作为直接与飞机被测系统

连接的重要纽带，其优化设计及合理

性对整个测试系统的功能发挥具有

决定性作用。在整机线缆自动化检

测过程中，以分布式测试箱和转接电

缆为搭配组合的测试方案仍是最常

使用的一种。测试前的准备工作和

测试结束后的收尾工作，所占据的时

间达到整个测试周期的 3/4，而在这

3/4 的时间里，所花费时间最多的是

转接电缆与机上待测点的连接。因

此，为提升整个线缆测试系统的质量

和效率，需要对转接电缆进行优化设

计，以增加设计质量的最优性和现场

使用的便捷性。

3 线缆自动化集成检测故障快速 
定位技术

线缆检测的目的之一就是查看

整个线路连接状态是否正常，如果检

测出故障，需要快速定位出故障所在

位置并解决。飞机整机线缆常出现

的现象是线路未能正常导通，造成该

现象的原因主要包括开路和错接两

种情况。其中开路一般指因虚焊或

线缆质量所引起的问题；而错接一

般指两根导线在接入同一个插头上

时插口位置被互换了。由于整机线

缆数量多、连接复杂，加上敷设的长

度又比较长，对其进行导通故障的定

位和原因的排查、判断成了一件非常

困难的事。目前采用的传统人工排

查的方法效率低下，对线缆发生的故

障位置不能实现快速定位。因此需

要对不同敷设区域内线缆导通的故

障特征进行分析，基于导通表和检测

结果来建立线缆的导通模型，据此确

定导通状态矩阵；对导通状态矩阵

叠加导通激励矩阵，生成导通相应矩

阵；最后根据导通状态矩阵、导通激

励矩阵和导通相应矩阵，判断故障的

性质，定位故障的部位。

4 工艺转接电缆智能存储技术

对仪器设备和工具进行智能化

管理，能够有效节省前期准备时间，

尤其是对于像工艺转接电缆这样的

特殊零件，涉及的数量大、连接端口

类型多，因带柔性而弯曲缠绕明显，

采用传统的人工管理会造成工艺转

接电缆及其附件使用信息和状态信

息以及相关使用人员信息不明确，严

重影响检测的进度。研究工艺转接

电缆的智能存储技术，引入连接器位

置识别技术、RFID 技术等智能识别

技术，将工艺转接电缆的智能存储系

统与整机线缆集成检测系统相结合，

实现实时监测工艺转接电缆的存储

和测试等状态信息 [16–17]。为能够快

速定位出工艺转接电缆的准确存储

位置，以实现线缆检测时方便快捷的

取用和归放，需要研究不同的存储位

置检索方式。

国内外研究现状综述

1 国外研究现状及其分析

飞机设计制造及数字化装配、飞

机整机的自动化检测等，随着计算机

控制技术和自动化技术的发展而上

升到了一个新的台阶，装配手段和检

测方法都有了很大改进 [18–19]。以国

外先进航空制造公司为例，针对飞机

线缆网络检测和故障诊断，自动化检

测技术已经发挥出了优势 [20]，整机

线缆检测效率得到了很大程度的提

高，在检测过程中因人为原因造成的

安全隐患几乎被排除，生产制造效率

和飞机安全性都有了提高。

国外航空航天业的波音、空客以

及洛克希德·马丁公司等，在整机线

缆检测方面已经放弃了传统的人工

检测方法，广泛采用了整机线缆自动

化集成检测技术对总装阶段的线缆

导通、线缆绝缘、线缆故障等进行功

能测试和诊断，检测过程高效、可靠、

便捷 [7, 9]。如在军用机方面有欧洲

的 A400M、美国的 F–22、F–35 飞机

等，在民用机方面有波音的 787、空
客的 A350、A380 等 [7]。空客汉堡公

司在对线缆测试点数接近 4 万个的

A318、A319 机身段进行检测时，采

用的自动化集成检测技术只需要两

个人用不到 50min 就可以完成，节省

了大量时间 [21]。在集成测试平台方

面，法国的 NEXEYA 公司在复杂系

统研发阶段的系统集成验证拥有丰

富经验，提供飞机级、系统级和关键

设备的综合验证系统，其开发的通用

集成测试平台能够实现硬件和软件

的在线测试，对于缺位的软件可以利

用模型数据来进行代替，目前该测试

平台已经成功应用于空客 A380 的

装配测试中，在相邻测试空间内测试

距离可以达到 200m 及以上，经扩展

后可达到 500m，且可实现 9 个空间

测试范围内的 1 万多个测试点的检

测 [22–23]。NEXEYA 公司的另一款产

品——综合验证台 SYSTeam 在检

测系统需求满足方面同样表现出较

大优势，是航空制造企业青睐的对

象 [24]。

美国的航空制造业在全球都具

有领先的地位。在线缆测试设备和

检测领域方面，DIT–MCO 公司在

市场上占有很大的份额，经过 50 多

年的技术积累和发展，该公司在开

发与应用方面都具有丰富的经验，

代表性的线缆测试仪产品有 FACT 
7000/8000 型、2650 型、2651 型、2115
型和 2135 型等 [12, 25]。作为波音的主

要使用用户之一，DIT–MCO 公司开

发的上述测试设备能够无缝连接到

波音的计算机网络系统，完成设计数

据读取、测试程序编辑、测试结果上

传等工作，能够实时共享各分布式测

试设备的测试资源，系统协调性好，

工作效率高 [13]。

快速定位故障位置是线缆自动

化集成检测过程中的一项重要功

能。采用传统的人工逐一排查，工

作效率低，整机线缆自动检测技术

的优势被大大削弱。因此利用自动
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化检测技术实现飞机整机线缆导通

故障快速定位成为一个亟待解决的

问题 [13]。霍尼韦尔航空航天集团公

司为解决美国海军每年需要花费大

量人工成本来对飞机线缆进行维修

与故障排除的难题（据统计，每年超

过 180 万工时的投入），开发了一项

定位线缆故障点的智能远程维护技

术，通过在 Nova 线缆集成项目中的

应用，可实现在 1min 内完成对 5000
根电缆的检测，并完成对故障类型的

判断，故障位置定位误差精度在 1cm
以内 [26]。Furse 等 [27] 研发的智能

线缆测试系统能够利用频域反射法

（Frequency domain  reflection，FDR）

实现线缆自动测试，通过无线通讯网

络对故障位置、故障类型等数据进行

采集，并发送给相关维修人员，该系

统的故障位置定位误差精度在 3cm
以内。Jeon 等 [28] 根据施加在线缆上

的信号和反射信号彼此重叠的情况

来分析线缆故障的位置，即使由于故

障位置与应用位置的接近而导致应

用信号和反射信号重叠，也可以准确

地检查电缆的故障类型和故障位置。

Ahmad 等 [29] 开发了一种基于数据

的电力电缆系统故障诊断系统，为了

实现较高的故障诊断性能，同时使用

小波分析和倒谱分析生成新的特征

变量。Lee 等 [30] 提出了一种基于时

频域反射法（Time-frequency domain 
reflectometry，TFDR）的多芯电缆故

障诊断方法，该方法使用基于 TFDR
结果的聚类算法来检测多芯电缆中

的故障位置和故障线路，故障线检测

聚类算法使用 TFDR 互相关和相位

同步结果作为输入特征数据，可以检

测故障线并成功识别故障点。

2 国内研究现状及其分析

相对于欧美等发达国家的航空

制造企业而言，国内对飞机线缆的检

测大多还是以采用人工操作和基于

转接电缆两种方式为主，通过对电、

光、声等测试信号的观察来判断线缆

的导通、绝缘等情况，而在自动化集

成检测方面仍较落后 [31]。

近些年，国内的一些学者和部分

航空制造企业在飞机线缆检测技术

方面进行了研究。如北京航空测控

技术公司在 2006 年设计了一款主要

用于小型设备的日常维护检测的电

缆测试仪，该电缆测试仪携带方便，

但对于飞机的复杂大型系统，其技术

指标还难以满足要求 [32]；王护利等 [33]

设计了一种便携式电缆测试仪，可实

现对检测结果的实时显示和打印，能

够满足对于一般专用电缆的测试要

求，但是只局限于小型设备的线缆检

测；李苹慧等 [34] 以工控机为核心，采

用模块化设计方法设计了一款航空

整机电缆自动测试系统，该系统初步

面向机载电缆测试；刘长江 [35] 设计

了基于改进电桥法的智能电缆故障

定位仪，并开发软件用于定位电缆故

障点；杜金茹 [36] 和张大刚 [37] 等对目

前航空电缆检测技术的应用及未来

发展进行了阐述；孙长胜等 [38] 对飞

机电缆屏蔽层接地可靠性测试系统

进行了设计，系统以 NI CompactRIO
机箱为核心，通过连接上位机、辅助

电路以及测试工具搭建硬件测试平

台，利用 LabVIEW 可视化编程语言

编写控制程序；西安安泰电子公司

（Aigtek）研制出的 ATX–3000 飞机

线束测试仪，为飞机线束检测行业

做出了贡献 [39]。还有研究者对航

空多芯电缆检测系统 [40]、数字式电

缆测试仪 [41]、手持式电缆测试仪 [42]

等进行了研究和开发。文献 [12–13]
对某型飞机全机线缆自动检测系统

进行了设计与优化，同时对导通故障

定位方法进行了研究。

围绕线缆故障检测，翟禹尧等 [43]

以飞机电缆的绝缘缺陷为研究对

象，根据时域反射法 (Time domain 
reflectometry，TDR) 原理建立了航

空电缆绝缘故障模型，并用仿真软件

针对 3 种不同波形的脉冲进行了仿

真；高闯等 [44] 采用扩展频谱时域反

射法 (Spread spectrum time domain 

reflectometry，SSTDR)，基于 FPGA
技术设计了一种速率为 500MHz 的

飞机电缆故障在线检测和定位装置，

利用该装置在线监测电缆的健康状

态，以实现故障的检测，在地面运营、

维护方面提高了效率；毛健美等 [45]

提出采用感性耦合技术实现非接触

式电缆故障在线诊断的方法，以解决

现有非接触式诊断中容性耦合信号

衰减量大、诊断效果不佳问题。相比

于接触式诊断，非接触式诊断避免了

诊断装置与待测电缆的电气连接问

题；洪博等 [46] 针对航天器电源系统

中一次母线故障的在线检测定位问

题，构建了一种基于扩展频谱时域反

射法的高定位准确度在线检测方法。

此外，荆涛等 [47] 提出了一种利

用魏格纳数据分布矩阵检测飞机电

缆故障的方法，在计算入射参考信号

和反射信号之间相关性的基础上，通

过计算相关函数波形中局部峰值时

间准确确定飞机电缆故障位置；张

俊民等 [48] 对飞机电缆出现的缺陷与

故障进行了分类，着重介绍了传统检

测方法和现代检测方法——反射法，

从理论上分析和探讨反射法检测电

缆缺陷与故障的原理、试验方法以

及可行性。Shi 等 [49] 提出了一种基

于 TFDR 的飞机电缆故障检测与定

位方法，以有效地检测间歇故障，并

解决在时域反射中难以检测到的串

行和后连接器故障，该方法利用反射

信号和参考信号的相关函数，根据反

射信号和参考信号在时频范围内的

特征，对飞机故障进行检测和定位，

有效提高了间歇性故障的检测和定

位命中率；周训春等 [50] 为了提高飞

机电缆故障定位的准确性，建立了

电缆衰减特性模型并用该模型进行

Simulink 仿真和对４种长度的飞机

电缆进行实测，所建立的衰减特性模

型能较为准确地计算出信号在不同

长度电缆中的衰减；Yuan 等 [51] 提出

利用回归分析的方式定位线缆故障

的位置；Jing 等 [52] 指出传统时域反
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射法只能判断开路故障或者短路故

障，他们提出的相位检测频域反射法

可以检测出冷焊点、磨损点以及其他

异常点。

从上述国内外关于线缆检测的

研究现状可以看出，经过近 60 年的

发展，以欧美国家为主要代表的飞

机制造公司（如空客、波音等）和相

关的电缆集成检测设备设计与制造

公司（如英国的 MK 公司、美国的

CKT 公司及 DIT–MCO 公司等）在

线缆自动化集成检测技术方面积累

了大量的技术经验，在该技术运用

方面也比较早，技术发展比较成熟，

具有很大的技术领先优势。虽然国

内围绕线缆检测的研究做了一些有

益的工作，也研制了部分线缆测试

仪器，但产品大多借鉴国外产品，缺

乏创新性和核心技术，在产品的应

用范围和技术水平等方面仍落后于

世界先进水平。

线缆自动化集成检测发展趋势

1 转接电缆数量最小化和轻量化 
设计技术

对于大型飞机而言，测试点数往

往是按几万点的数量级别来计算，由

测试点数来安排所需要的转接电缆

数量也非常大。相对于传统的检测

方法，整机线缆自动化集成检测的一

大优势和特点在于自动测试，测试过

程中对转接电缆的操作（如拣选、取

用、拖拽、归放和保存等）是否方便、

快捷，是决定整个自动测试系统成功

与否的关键环节之一。数量最小化

和轻量化设计是转接电缆在设计和

制造过程中实现操作便捷需要解决

的重要难题。

2 线缆故障在线诊测与性能衰退 
预测技术

飞机由于存在空间小、布线不规

范、相邻线缆走向不一致以及信号干

扰大等特点，导致线路故障类型检出

难和定位难。飞机结构的复杂性和

线缆本身的特性导致飞机线路故障

定位效率低下，浪费了大量的时间和

精力。线缆性能衰退状态预测是基

于收集到的线缆历史监控数据，预测

线缆未来的性能变化趋势。由于工

作状态中的线缆会通电等缘故，对于

衰退预测，线缆性能衰退中复杂的特

性给预测模型带来了较大困难。因

此，研究线缆故障在线诊测与性能衰

退预测技术，对于提高飞机整机性能

具有重要的意义。

3 线缆健康状态评估技术

作为飞机的“神经系统和血管”，

线缆在整个飞机服役期间起着极其

重要的作用。飞机的整个通信系统、

控制系统、动力系统等的安全直接

受线缆健康状态的影响，准确、客观

地评估线缆健康状态，是实现飞机

状态维修的一个重要技术手段。研

究新的智能检测技术，将传感检测

设备融入到整机电缆系统中，利用

大数据分析技术对实时获取的航

空线缆数据和健康状况进行处理

和分析，实现实时在线诊断，准确

评估飞机线缆的健康状态，可以为

飞机的飞行计划和维修决策提供依

据和技术支持 [53]。

4 线缆工艺知识管理技术

线缆检测工艺方法设计需要相

应的工艺知识作为支撑，作为提供

辅助支持的管理工具，线缆工艺知

识库需具备实时更新的功能。飞机

线缆的设计具有更改频繁的特点，

对其工艺知识的研究往往很难实现

自动化的应用，这就使得很多航空

制造企业没有专门的线缆工艺知识

管理系统，导致线缆工艺知识的获

取、存储与共享缺少有效的工具。

另外，线缆接线逻辑的更改和工艺

规则的更新，使得原先在系统里定义

存储过程的程序代码必须做出相应

的变化，这大大增加了专业的编程人

员维护工艺知识库的工作量 [54]。因

此，需要研究线缆工艺知识管理技

术，为线缆自动化集成检测提供知

识基础。

数字孪生技术在线缆自动化
集成检测中的应用展望

1 数字孪生技术应用于线缆检测的

优势

数 字 孪 生（Digital twin，DT）
的概念模型 [55–56] 最早出现于 2003
年，由 Grieves M.W. 教 授 在 美 国

密歇根大学的产品全生命周期管

理（Product lifecycle management，
PLM）课程上提出，最初被称作

“镜像空间模型”（Mirrored spaced 
model）。2010 年，美国国家航空航

天局第一次将数字孪生概念引入到

太空技术路线图中，目的是采用数字

孪生技术来实现飞行系统的诊断与

预测功能 [57]。

关于数字孪生，目前还没有一个

统一的定义。其主要思想是以数字

化方式创建物理实体的虚拟模型，借

助数据模拟物理实体在现实环境中

的行为，通过虚实交互反馈、数据融

合分析、决策迭代优化等手段，为物

理实体增加或扩展新的能力 [58–59]。

作为一种充分利用模型、数据、智能

并集成多学科的技术，数字孪生面

向产品全生命周期过程，发挥连接

物理世界和信息世界的桥梁和纽带

作用，提供更加实时、高效、智能的

服务 [60–62]。

检测是针对被测对象某种或某

些状态参量进行的实时或非实时的

定性或定量测量，在产品生产的整个

过程中，检测工作是保障各个生产环

节能够正常、有序、高效率和高质量

往前推进的重要条件。发展“四高

两低”（“四高”指高效率、高质量、高

精度、高可靠；“两低”指低能耗、低

消耗）[58] 的检测技术一直都是工业

界和学术界的研究热点。数字孪生

驱动的飞机整机线缆自动化集成检

测模式是在虚拟空间中构建高保真

度的线缆测试系统及被测线缆对象

虚拟模型，借助测试数据实时传输、

测试指令传输执行技术，在历史数据
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和实时数据的驱动下，实现飞机线缆

物理被测对象和虚拟被测对象的多

学科、多尺度、多物理属性的高逼真

度仿真与交互，从而直观、全面地反

映飞机整机线缆运行过程全生命周

期状态，有效支撑基于数据和知识的

科学决策。

数字孪生驱动的飞机整机线缆

自动化集成检测基于物理系统和虚

拟系统的虚实共生，具有以下新特点

和优势 [58]： 
（1）检测状态和结果能够直观

呈现。原来的检测状态和结果主要

由状态参量的数据化形式向工人呈

现，工人需要根据自身的经验和知识

对呈现出来的结果和数据进行分析、

判断和处理；而利用数字孪生技术

实现的线缆检测状态参量和结果则

将以视觉化形式直观呈现在工人的

面前，由于是实时的测试状态信息，

工人可以较方便地得出飞机整机线

缆的健康状态。

（2）测试时间进程的转变。整

机线缆测试往往在所有线缆敷设完

成后进行，或者飞机出现事故后再来

进行故障的诊断和分析，属于事后测

量。而基于数字孪生的线缆集成检

测则是将线缆的测试工作安排到事

前测量，整个测试过程可以在飞机线

缆装配过程中或运行期间进行在线

测量。

（3）测量的物理数据与反馈更

新的虚拟数据共同指导整机的线缆

测试。由于以虚拟信息的形式实时

复现了物理状态下整机线缆的检测

过程和数据，虚实共生的测试数据双

向作用并指导测试操作，实现“虚实

共生，以虚控实”的目标。

（4）响应方式由被动变为主动。

传统检测方式的测试响应是根据测

试结果来进行的，属于被动响应，即

出现问题再来做出相应的反应；而

引入数字孪生技术后，响应过程由被

动变为主动，亦即基于虚实交互的自

适应主动控制。

（5）数字孪生技术的一大主要

特点是全生命周期管理。基于数

字孪生的飞机整机线缆自动化集

成检测由原先的状态监测向虚实

同步映射的全生命周期健康状态

预测转变。

2 基于数字孪生的线缆自动化集成

检测

将数字孪生技术引入到线缆的

自动化集成检测中，基于制造过程中

的全数字量协调传递过程，借助“虚

实共生、以虚控实”的手段，实现线

缆的自动化集成检测。在线缆检测

过程中，数字孪生技术可以全面对线

缆的各个运行参数和指标进行监测

和评估，对线缆的早期故障和性能退

化信息进行丰富反馈，指导线缆的维

护工作和故障预防工作，使线缆能够

获得更长的寿命周期，延伸飞机的使

用寿命。围绕数字孪生驱动的飞机

整机线缆自动化集成检测模式研究，

亟需突破以下难点问题：

（1）线缆数字孪生集成检测系

统建模。数字孪生驱动的线缆集成

检测以虚实共生为主要特征，构建面

向整机线缆性能和待测线缆行为的

动态集成测试系统模型，为整机线缆

检测数据流管理提供理论基础。

（2）线缆数字孪生检测系统信

息物理融合。信息物理融合是开展

线缆数字孪生检测的前提条件，整机

线缆状态测试、集成检测以及性能评

估与预测，需要研究虚实共生驱动的

测试设备和虚拟测试系统之间信息

物理融合方法。

随着对数字孪生技术研究的深

入和新一代信息技术（如云计算、

物联网、大数据等）的不断发展，数

字孪生驱动的飞机整机线缆自动化

集成检测将具有广阔的应用前景。

基于数字孪生的飞机整机线缆自动

化集成检测系统框架、研究内容、

关键技术及其实现途径，作者及课

题组成员将在后续的工作中进行重

点研究。
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