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DIGITAL ASSEMBLY INSPECTION 数字化装配检测

[ 摘要 ]   分析了现行飞行器制造过程中，航空线缆

检测所存在的技术缺陷，提出了一种基于嵌入式系统和

网络化信息处理技术的航空线缆在线检测方法。该方

法可有效地解决飞行器装配过程中对海量与分布式航

空线缆的快速、精准检测问题。

关键词： 航空线缆　信息处理　分布式网络　嵌

入式系统　在线自动检测

[ABSTRACT]   By analyzing the technical la-
cuna of aero cable online auto-detection in aeronautic 
manufacture,a new method that based on embedded sys-
tem and distributed network information processing is 
put forward. It can be useful in aeronautic manufacture to 
rapidly and accurately resolve the problem of masses and 
distributed aero cable online auto-detection. 

Keywords:  Aero cable  Information processing  
Distributed network  Embedded system  Online 
auto-detection.

1   航空系统线缆检测的技术现状及存在
    的问题

就目前国内航空工业的技术现状而言，处于总装

阶段的大型飞行器，其整机线缆配置状况的检测依旧

沿用人工检测方法。这种传统的线缆检测方式，只能

简单地检测对应线缆的导通及对指定地线（如机身等）

的绝缘状况，而无法实现对线间绝缘、耐压状况的检

测，更无法实现对线缆电阻的精密测量。检测结果的

正确与否，不仅要依赖工作人员自身的专业素质，还要

依赖他们在现场工作中技术水平的配合性发挥。由于

完全要以人工方式来完成检测，所以即时的测线结果只

能言传或笔录，所产生的大量非数字化信息往往难以进

行处理、保存、管理与核查。对复杂的飞机整机线缆的

检测，则不得不投以大量的人工进行实施。这使得人

员间的相互配合难度甚高、工作强度极大、工作效率很

低，导致了很多人为因素的介入，使造成差错的几率增

高。

近年来，国内一些单位相继引进多台线缆自动检

测系统，用于线缆状况的检测。但这些舶来系统因大

数多采用集中式结构，一次性可测查的线缆数量有限，

故多被用于线缆安装前的离线检测。对于涉线范围广、

线缆数量大、线构形式复杂的大型飞行器整机线缆状

况检测，这类引进的线缆自动检测系统同样很难满足要

求。

2   分布式网络化航空线缆自动检测系统
     的实现

大型飞行器的整机线缆状况检测与一般线缆检测

的不同在于线缆布局复杂。若仍用集中式方法进行线

检，线检人员就不得不消耗大量的时间预先配制可覆

盖整个飞行器线缆接口的所有转接线缆。要解决这一

问题，必须在飞行器整机线缆配置状况的检测中，放弃

集中式方法的线缆检测，而代之以分布式方法的航空

线缆检测。

如图 1 所示，分布式航空线缆自动检测系统包括：

作为信息服务器单元的主控系统、提供测量信号的输

出控制模块、接收相应测量信号的信息采集输入模块

以及连接各单元模块的电源与信息化网络系统等多个

部分。

其中信息主控系统，主要用于支持人机交互操作、

系统监控管理、线缆检测进程的制定与发布，以及线缆

检测信息的综合处理等。信息主控系统是整个分布式

分布式航空线缆的网络化自动在线检测方法 
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图1   航空线缆分布式检测的系统结构

Fig.1   Architecture distributed aero cable detection
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航空线缆自动检测系统的信息集成单元，其他子系统

与之配合，控制线缆自动检测过程的进行。

3   线缆检测电源系统

分布式航空线缆自动检测系统必须具有一套全功

能的电源系统，以支持对线缆的自动化检测。这一电

源系统包括各子系统的工作电源和用于进行自动线缆

检测的测试电源。由于在分布式航空线缆自动检测系

统中，各测量信号的输入、输出模块均以广置、分散的

形式进行连线检测工作，因而可以采用分布式得电的

方式解决其工作电源问题。至于用于线缆自动检测的

测试电源，因需要对所有被测电缆进行导通测试、短路

测试、绝缘、耐压测试及导通电阻测试，所以要求其具

备独立的大功率直流高压电源、交流高压电源、大电流

恒流电源，以满足系统的测试要求。测试电源不仅要

输出电压高、电流大，而且还须具有通过编程调整电压

幅度与电流强度、变换交直流输出方式等自控响应功

能。

图 1 中的黑线连接部分代表了测试电源的线缆连

接。输出的电源形式完全受控于配电系统。与各输入

模块相连接的地线线缆为单线，以保证各输入、输出模

块与测试电源间测线信号的共地。而分布式配置的工

作电源，将使系统电源的连线结构大为简化，进而提高

系统电源的协调性和可控性。

4   分布式线缆检测控制与信息采集系统

分布式线缆检测控制与信息采集技术应用，是分

布式航空线缆自动检测系统有别于其它线缆检测系统

的最大技术特点。这一子系统主要包括了控制测量信

号的输出模块，及接收相应测量信号的信息采集模块。

如图 2 所示，由于在整机线缆的检测中，需要进行

多种电量的信息测试，因而系统中的每一输入、输出模

块都是具有信息化控制功能的嵌入式系统模块。主控

系统根据工艺要求，在完成整机线缆的检测规划设计

和检测进程的信息处理后，经信息化网络将检测流程

信息对应地发布给指定的输入、输出模块，并为输出模

块提供测试电源。测量信号控制输出模块按指定的流

程，通过被测电缆控制测量信号传向对应的信息采集

模块，以进行线缆检测。在同步信息的指示下，信息采

集模块，按序采集相应的线缆检测信息，完成包括线缆

导通、短路、绝缘、耐压，及电阻等多种线缆信息的测

试；并将所有线缆检测信息经网络，传给主控系统，以

供进行检测结果的评判。

如图 3、4 所示，线缆导通、短路、绝缘和电阻状况

的检测，采用的都是 Kelvin 电桥测量法。图 2 所示的

子系统结构，兼有了测试信号的发生与采集。当对线
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图2   分布式线缆检测的信息采集子系统

Fig.2   Information collection subsystem of distributed aero cable detection
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缆进行导通、短路、绝缘和电阻状况的检测时，需要的

是直流测试信号，因而嵌入式系统须单向控制选通测

试电源信号。当对线缆进行耐压状况的检测时，需要

的是交流测试电源信号，因而嵌入式系统必须双向控

制选通交流测试电源信号。测量信号输入采集模块，

实现与被测电缆的 Kelvin 电桥式连接。其自身的嵌

入式系统将控制选通多路可编程设置开关，采集被测

线缆电阻的电压降，并经 A/D 转换后进入嵌入式系统。

嵌入式系统将对采集到的被测电缆电阻的数字化信息

进行分析和处理，以确定线缆的连接状况，并将最终处

理结果，经信息网络传送给主控系统。

5   网络化信息的混成配置与链接

从信息传送方式上讲，支持 TCP/IP 协议的以太网

接口，是一种高速广域、开放型﹑通用化的高性能信息

联接方式。非常适合支持实现分布式网络化系统的信

息传递。以太网和 TCP/IP 协议构建的分布式线缆自

动检测系统的结构如图 5 所示。

基于以太网和 TCP/IP 协议的分布式线缆自动检

测系统的各子系统，为可进行网络化信息链接的嵌入

式系统。网络化的主控系统服务器，可以直接与各子

系统进行信息融合，构成结构简捷﹑线路清晰的网络

化分布式航空线缆自动检测系统，可以实时地反馈线

缆自动检测的现场信息 , 对被检测对象进行监测和现

场故障的诊断，实现对整个系统的闭环式的信息化管

控。

在构建各子系统与主控系统间的信息融合的网络

时，既可直接采用有线模式进行组网 , 也可采用无线模

式进行组网。有线与无线 2 种网络信息模式的混成配

置，可超越信息传输媒介的限制；嵌入式系统的介入，

可为各种信息接口建立统一的网络化平台。混成配置

的 2 种网络模式，将以约定的数传协议，以图 1 所示的

现场信息链路，进行分布式的线缆自动检测和现场状

态信息采集、信息的协调和时序过程的控制。

6   分布式航空线缆自动检测系统的信息集成

分布式线缆自动检测系统的信息集成，涉及了线

缆自动检测数据的采集﹑远程信息传递﹑广域分布式

协调管理等，其现场服务器须并行地为众多分散配置

的子系统设备提供信息服务支持，因此，该集成软件设

计的关键之处，在于分时、多线程编程方法的应用。运

行于主控系统网络信息服务器上的系统信息集成软

件，必须具有多线程并行处理的能力。在网络工作环

境中，它可以实时或准实时地管理和控制数量多达数

百个的子系统。在这一网络化多线程系统的管理下，

各测量信号输入、输出模块组，可以并行独立地实现如

下几种网络化功能。

（1）对各子系统群组（包括电源系统模块、测量信

号输入与输出模块、网络信息连接模块等）状态的实时

或准实时监控。即通过监控嵌入式系统的状态接口，

实现对各子系统群组现场状态信息的采集，并进行相

应的控制处理，以确保系统本身及转接工装的正常与

可靠，便于实现系统动、静状态的分析和存档；

（2）对各子系统群组的运控和检测信息，根据 IP

地址，予以指定性地加载和采集；

（3）并行地接收各子系统群组上传的线缆检测信

息，并将之按文件存放于主控系统在网络信息服务器

上的专属目录中，以便于分类、管理、查询、分析和处
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图3   Kelvin电桥测试法

Fig.3   Kelvin bridge testing
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（上接第 81 页）间有 3 个 TB 基准点和 4 个 ERS 点为公共基准参考点，

符合转站公共点要求。装配测量框缘外形和平垂尾交点

时 2 台跟踪仪分别放在工装前侧和后侧，如图 3 （c）所示。

置于工装前侧激光跟踪仪与后侧跟踪仪相对，在工装中

轴线上，距工装下导轨前端面 1.5m，光源高度 3.4m，测量

时前后 2 台激光跟踪仪共用了 8 个公共基准点符合要求。

通过运用激光跟踪仪构建的大尺寸高精度测量场技术，

实现了某型号飞机后机身的精准装配。

3   结束语

在某型飞机研制过程中，利用激光跟踪仪分别在后

机身部件总装工位、大部件预总装工位和部件质量检测

工位构建了空间测量系统。利用上述测量系统，实现了

部件装配平台运动闭环控制，完成了飞机大部件预总装

动态调姿引导，并可对飞机部件装配质量进行定量监控，

在新一代飞机研制过程中取得了显著效益，受到各界的

一致好评。有理由相信，方便、快捷、精度高的激光跟踪

仪随着我国飞机装备制造业的飞速发展，其应用也将更

加广泛。
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图3   质量控制测量场激光跟踪仪站位布置

Fig.3   Arrangement of laser tracker in quality control measurement 

field

6  结论

采用基于仿真技术的模块化装配生产单元，能提高

装配技术水平，降低总装生产的复杂性，缩短装配生产

周期，是航空机电制造企业提升快速响应能力，打造核

心竞争力的重要途径。
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理；

（4）对应于各子系统群组进行分布式的网络化系

统参数设置。包括：测试电压、电流标准值、阀值、误差

范围、延时等；

（5）支持被测线缆分组表可将一个产品中的多套

线缆分组编辑成一个测试文件，一次完成所有单元测

试，便于分类查找、判断、分析、提高测试效率；

（6）根据网络化信息的采集 , 显示每一导线的起

点、终点、测试参数、导线阻值及网络关系；

（7）支持系统的分布式网络化模拟运行。

多线程信息服务的软件设计与嵌入式系统的应用

相结合，以及对现场设备技术状况的正确采集和处理，

形成了分布式线缆自动检测系统的主体。分布式网络

化系统最终是否能够有效和稳定地发挥作用，很大程

度上都决定于这一工作能否正确地完成。

总之，分布式线缆自动检测系统不仅涉及到众多

不同的信息接口和信传协议等软问题，而且还涉及到

各种链路方式与不同信传媒介混合配置等硬问题。因

而在信息集成系统的底层，需借助嵌入式系统的多方

位介入，以建立类似通用性网络系统的信息化平台。

并根据检测过程的要求，对之进行信息融合与网络化

管控。使整个系统在具备实时响应的运行基础上，实

现分布式的宏观集成。�

� （责编　亿霖）  


