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机载机电公共设备自动化测试技术研究

刘庆杰，江相乐，任　杰，艾素霄，徐　维
（成都飞机工业 （集团）有限责任公司技术中心，成都　６１００９２）

摘要：为研究机载机电公共设备装机后的电缆导通特性、配电功率装置供电功能、传感器性能、综合管理计算机与其它相关系统通

信状态的自动化测试技术，设计了一套地面测试用途的测试系统；首先明确了测试对象和测试项目，而后设计了硬件测试环境及其与机

载设备交联的电缆，基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发了软件测试程序，将硬件与软件集成并测试，最后进行了应用；结果表明，设计的测试

系统能够对机电公共设备进行全面自动化测试，准确给出测试结果并生成报告，具有应用推广价值。
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０　引言

飞机机载公共设备主要包括液压系统、燃油系统，环控系

统、起落架系统、电源系统等 （以下统称为机电系统），是飞

机正常、安全飞行所必须的航空机载公共设备［１２］。机载机电

系统电缆及产品装机后，需要对电缆的导通特性、配电功率装

置供电功能、传感器性能以及综合管理计算机与其它机载系统

通信状态进行测试。传统测试电缆导通特性时，采用导通灯或

万用表测试电缆两端间的电阻值，但由于机载电缆很多，手动

方式测量耗费时间及人力非常大，而且准确度不高。其余测试

项目也分别通过单独设备分项进行测试，没有统一设备对机电

公共设备进行完整的自动化测试。

针对手动测试的不足，研究了自动化测试方法。根据不同

应用场景，设计测试构型和具体实施方案。最终，设计了一套

测试系统，用于实现自动化测试替代传统手动测试，即自动完

成所需测试项目。

１　测试场景分析

１１　机载电缆导通测试

机载电缆导通特性的主要参数为其电阻值犚。将被测机载

电缆两端分别与延长电缆连接，２根延长电缆电阻为犚１ 和

犚２，在阻值为犚１ 的延长电缆一端加载恒定电流犐，在阻值为

犚２ 的延长电缆一端检测电压值犝，则机载电缆电阻为：

犚＝
犝
犐
－（犚１＋犚２） （１）

　　设定门限值为犚０，若犚＜犚０即表示机载电缆导通特性符

合设计要求，反之则不符合设计要求。

１２　全机配电功能测试

全机配电由配电功率装置完成，其通过 ＲＳ４２２与综合管

理计算机通信。因此，需模拟综合管理计算机向配电功率装置

发送上／断控制指令并接收其反馈的供电状态，同时在被供电

设备端检测电压，若被供电的设备上／断电状态与指令一致且

电压值在期望范围内，即表示其配电功能符合设计要求。

１３　传感器数据测试

配电功率装置为传感器上电后，检测传感器输出的信号与

期望状态是否一致。主要电气信号有模拟量、离散量、脉冲量

等。模拟量为－１０～１０Ｖ电压信号，离散量为高／开和地／开

信号，脉冲量为占空比为５０％频率为０～２０ｋＨｚ的脉冲信号。

１４　犚犛４２２数据接口测试

部分机载设备通过 ＲＳ４２２与综合管理计算机进行通信，

为验证数据接口正确性，需要对 ＲＳ４２２的波特率、奇偶校验

位、校验和以及其它ＩＣＤ定义的内容进行全面测试。因此，

需要模拟综合管理计算机与被测设备间通过ＲＳ４２２收发数据、

进行通信。

１５　综合管理计算机１５５３通信测试

机电公共设备控制核心为综合管理计算机。其通过１５５３

总线与其它系统进行通信。其中综合管理计算机作为ＢＣ （总

线控制器），因此，需要模拟飞控、地面站、飞参等 （作为

ＲＴ，远程终端）以及综检 （作为ＢＭ，总线监视器）与综合

管理计算机通过１５５３进行通信。
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２　系统组成及工作原理

２１　系统组成

测试系统分为硬件和软件两部分。综合考虑使用需求、成

本控制及维护升级等因素，一种可行的硬件设计方法是工业控

制计算机＋板卡的构型，用于实现相应测试功能及数据通信，

在此基础上扩展所需附属设备，具体设计思路如下：

１）根据测试场景需求选择相应板卡；

２）选择相匹配的工业控制计算机；

３）由于部分机载信号特性与板卡信号特性不一致，需考

虑信号调理；

４）为预防测试现场停电给测试带来影响，需配备 ＵＰＳ

电源；

５）将上述设备布置于机柜中，机柜体积应尽量小，方便

运输及使用；

６）设计延长电缆，将机柜与机载设备相连，导线型号与

机载保持一致。

综上，硬件主要包括主控计算机、板卡、信号调理箱、

ＵＰＳ电源、机柜及电缆。详细板卡信息见表１。

表１　板卡列表

序号 型号 数量 用途

１ ＧＤＲ－３１６０ １ 输出恒定电流

２ ＭＩＣ－３７１６ ２ 低电压采集

３ ＭＩＣ－３７５６ ４ 通道切换

４ ＢＳＴ－３１２０１ １ 高电压采集

５ ＧＤＲ－３１５１ １ 离散量采集

６ ＡＥＣＣＴ－８ １ 脉冲采集

７ ＢＳＴ２３２０８ ２ 串口通信

８ ＥＣ１５５ＡＥＣ１５５３Ｂ １ １５５３通信

各型号板卡均为工业中常用板卡，功能、性能稳定可靠。

主控计算机为研华ＳＹＳ－４Ｕ４０００－７Ａ０１，主板型号为

ＭＩＣ－３３２８。ＵＰＳ电源为山特３Ｃ１５ＫＳ，保障外部电源断电后

测试系统仍能正常工作３０分钟。系统工作原理如图１所示。

图１　系统工作原理图

延长电缆与机载电缆对接，由于电缆导通测试和全机配电

功能测试中的机载电缆数量多，为节约硬件资源，将待测电缆

连接至信号调理箱中的继电器卡，每１６通道为一组，通过继

电器卡进行分组切换。

确定所有硬件选型后，对各个通道进行资源分配，主要包

括继电器卡的一级分配和信号板卡的二级分配，基于分时复用

原理，实现资源的合理分配及使用。

基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发应用层软件，安装所有板卡

的驱动软件，通过对各板卡的控制与管理完成各个测试项目。

２２　工作原理

机载电缆特性测试：测试前，需要对系统进行标定，测量

犚１ 和犚２。测试时应用层软件调用ＧＤＲ－３１６０卡输出５０ｍＡ

电流，电流输出端继电器卡和电压采集端继电器卡同时接入第

１组１６通道电缆，持续０．１ｓ后，应用层软件通过 ＭＩＣ－３７１６

卡采集电路１６通道电压值，通过计算得出被测机电载电缆电

阻值。与设定的门限值比较，最终判断被测电缆是否通过测

试，在界面显示并生成报告。第１组１６通道测试完成后，继

电器卡切换至第２组的１６通道，以此类推，直至完成所有机

载电缆测试。

全机供电功能测试：应用层软件按照机载ＩＣＤ规定，通

过ＢＳＴ２３２０８卡向配电功率装置发送设备上电控制指令同时采

集反馈的供电状态，继电器卡同时接入第１组１６通道电缆，

０．１ｓ后通过ＢＳＴ－３１２０１采集电压，判断电压是否在期望范

围内。而后，再向配电功率装置发送设备断电控制指令，０．１

ｓ后通过ＢＳＴ－３１２０１采集电压，判断电压是否在期望范围内，

在界面显示并生成报告。第１组１６通道测试完成后，继电器

卡切换至第２组的１６通道，以此类推，直至完成所有设备的

上／断电测试。

传感器数据测试：通过ＢＳＴ２３２０８卡向配电功率装置发送

传感器上电控制指令，通过 ＭＩＣ－３７１６、ＧＤＲ－３１５１、ＡＥＣ

ＣＴ－８采集传感器输出的模拟量、离散量和脉冲量信号，根

据传感器所处环境，确定合格判据，将测试结果与合格判据比

较得出结果，在界面显示并生成报告。

ＲＳ４２２数 据 接 口 测 试
［３４］：通 过 ＢＳＴ２３２０８ 卡 向 带 有

ＲＳ４２２数据接口的机载产品按照机载ＩＣＤ格式要求发送数据

并接收反馈状态，通过调整周期、波特率、校验位、校验和等

内容，验证ＲＳ４２２数据接口是否正确。

综合管理计算机１５５３通信测试
［５６］：综合管理计算机作为

１５５３总线的ＢＣ，测试系统作为 ＲＴ／ＢＭ 模拟飞控、地面站、

综检等机载设备。测试系统按照机载ＩＣＤ格式发送数据／解析

数据，１５５３网络拓扑结构见图２。

图２　１５５３网络拓扑结构

３　软件设计

３１　测试软件界面

根据测试场景需求，测试系统软件功能划分为启动自检、

用户权限管理、新建保存与查询测试项目、报表式自动测试、
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面板式实时监控。

基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发了测试软件程序
［７８］，利用其

用户界面库函数可以很方便地创建和控制 ＧＵＩ。新建与查询

测试项目界面见图３。另外，为实时监控系统工作状态、过程

中数据，还开发了实时监控软件，界面见图４。

图３　新建与查询测试项目界面

图４　实时监控界面

实时监控界面主要通过灯、曲线、数值等方式直观显示

数据。

３２　测试软件工作流程

通过分析测试需求，得出了测试软件工作流程，见图５。

图５　软件工作流程图

测试过程主要包括系统登陆、选择测试项目、通道分配、

板卡操作、输出结果／打印报告。

３３　自动测试框架设计

为方便软件后期升级／维护，对应用软件进行了模块化设

计。有设计变更时，仅需对相应模块进行适应性更改即可，自

动测试框架中模块包括：表格界面、配置界面、测试主引擎、

测试项参数表、数据采集模块、板卡功能封装、初始化模块、

复位模块、系统自检测模块等。

４　测试过程及结果

４１　测试过程

为验证设计的测试系统对机载机电公共设备的测试效果，

进行验证性试验。对全机供电功能测试项目的验证性试验进行

阐述。将延长电缆两端分别连接航插和测试系统机柜后面板，

其中部分传感器／设备不参加试验。启动测试系统，登陆用户

界面，选择测试项目，初始化板卡，在测试界面点击 “开始检

查”，应用软件自动调用相关板卡并自动执行测试过程，通过

报告显示界面查看测试结果。另外，还可以通过点击 “独立测

试”对单项进行测试。

４２　测试结果

全机供电功能测试显示界面共有７个标签页，如图６所

示，每个标签页对应１个机电系统，如液压系统、燃油系统，

环控系统、起落架系统、电源系统等。结果显示，第４个标签

页显示，此页共测试了４８项，其中１４项 （第３、４、７、８、

１１、１２、１９、２３、２４、２７、２８、３１、３２、３３行）未通过，由

于条件限制，１５项未测试。经与机上设备对比，未通过项目

为相应机上设备未安装，通过的项目与被测设备上／断电期望

工作状态一致。

图６　全机供电功能测试结果

５　结束语

试验结果表明，设计的测试系统能够对机电公共设备进行

全面自动化测试，准确给出测试结果并生成报告，节约了人

力、时间等资源，提高了测试效率。资源分配时预留了备用通

道 （占总通道数２０％），并且基于框架式结构编程，使得设计

的测试系统具有良好的扩展性。
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输出信号的采样进行控制。

３）采集算法：针对不同传感器输出信号的采集值，处理

所有采样数据以计算分析出信号对应的参数。

４）外部中断控制：检测外部中断源以采集突发的信号，

比如自检结果数据、故障告警信息等。

２３　信息采集方式

根据信息的产生方式，装备车辆一共有两种类型的参数：

实时参数、自检参数。

实时参数是由战车实时产生的，战车发动工作以后就开始

采集这些参数。实时参数包括底盘电流、底盘电压、缸温、发

动机油压、底盘油温、传动箱油压、油量、里程、车速、转

速、摩托小时、上装各种电压信号等。对传感器输出的不同类

型信号分别采用不同的检测算法进行采集和运算。

自检参数是在装备进行上装自检时产生的，采集器检测到

战车进行自检后采集自检结果。自检参数包括武器系统各组成

分系统的自检结果和故障告警信息。

３　采集算法设计

对于某型装备车辆底盘传感器输出的不同类型的模拟电信

号与实际物理量之间的计算关系总结如下：

１）直流电压信号参数的计算方法：采用多次采样取平均

值的办法来确定电压的精确值，因为战车底盘传感器输出的电

压信号会在一个范围内波动，需要做多次平均以得到比较准确

的电压值。由于装备工作状态的转变、传感器测量噪声、采集

系统故障等因素，会产生一些明显异常的数据点，需要将这些

数据点预先进行分析提取和剔除，根据设备状态标志信号和异

常点前后的数据比对可以基本确定异常的来源并排除，以保证

数据的可用性和有效性。对采集值进行预处理后，采用１秒中

平均一次的办法，每秒取２０个数据平均后得到此秒时刻对应

的电压值。

２）方波信号参数的计算方法：战车中有些参数的信号是

一个类似于方波的波形，用波形的频率来代表参数的值。通过

测量确定信号的频率最大为５００Ｈｚ，对应１０Ｋ／ｓ的采样率每

个周期至少可以采样２０个点，每隔１秒对参数处理一次，把

所有的１００００个采样数据进行归一化，高于中间电平的统一

算为１，低于的则为０。因为车辆里干扰源较多经常会使得波

形含有毛刺需要进行去毛刺处理，当发现有长度小于３的连续

０或者１时即认为是毛刺从而进行过滤。去完毛刺后统计１秒

内所有高低电平变化的次数即可得出波形的频率，进而得出传

感信号对应的实际物理参数值。

３）正弦波信号参数的计算方法：战车的某些信号表现类

似于一个正弦波信号，同样是需要得出波形的频率来取得其实

际对应的参数值。首先要把正负电压的波形变换到０～３Ｖ的

ＡＤＣ可采样范围内，然后确定高低电平的阈值，分压后最高

点电压为２．８Ｖ，最低为０．２Ｖ，所以取中间电平１．５Ｖ作为

判断０或者１的分界点，高于１．５Ｖ判为１、反之为０。使用

与２）同样的去毛刺方法去掉波形中的毛刺，最后统计１秒内

所有高低电平变化的次数即可得出波形的频率。

４　测量结果分析

自动监测装置设计实现后，选取某型战车底盘典型的４个

状态参数，在战车稳定工作的情况下对其底盘的传感器数据进

行采集，经过对采集信号参数和实际物理量的换算，与同一时

刻仪表盘显示的数据信息进行比对，其测试对比结果如表１

所示。

表１　本装置测量值与仪表盘显示值对比

参数名 本装置测量值 仪表盘显示数值 偏差／％

油温 ９１℃ ９０℃ １．１

油压 ０．２４７Ｍｐａ ０．２５Ｍｐａ １．２

转速 ９９２转／秒 １０００转／秒 ０．８

左油量 ８９Ｌ ９０Ｌ １．１

由表１可以看出，本文实现的自动监测装置可准确测量还

原出车辆底盘的实时状态参数信息，实际上相比仪表盘的刻度

显示，本装置更能精确地完成传感器数据的采集和记录，为实

现对车辆底盘的有效性能评估和故障趋势分析提供了数据

积累。

５　结论

本文实现了一种装备车辆底盘状态通用自动监测装置的设

计与开发。该系统可实现对无ＣＡＮ总线的车辆底盘信息进行

自动监测、分析和存储，解决了车辆底盘参数无法记录的问

题，为装备车辆的日常管理、事故分析和健康状态评估提供了

可靠依据。
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