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    摘 要：针对多种不同型号定时机构的测试问题，研制了通用的自动测试系统。采用PCI、GPIB和RS-232等多种总

线仪器设计了具有标准化、模块化结构的硬件平台。在满足测试技术指标的前提下，能够完成对13种定时机构产品的电

压、电流、时间和绝缘阻抗等性能的测试，取代了原有的13个不同的测试仪器。 

    关键词：定时机构  自动测试系统  绝缘阻抗 

 

    定时机构是飞机发动机启动系统的控制核心。飞机按照定时机构规定的时间控制发动机启动系统的工作，其时间是

否准确直接影响到飞机的启动，因而需要定时对定时机构进行检测，以便于及时进行时间校准。目前军航及民航主要利

用电秒表进行检测，每一个定时机构产品各需一个测试操纵箱，并且由工人纯手工操作，检测误差较大且操作不方便，

因此，需要一种操作简单、测量精度高、可靠性高、并且通用的自动测试系统。本文介绍针对多种型号定时机构的通用

测试系统的设计与实现。 

    系统采用PCI总线、GPIB总线和RS-232总线仪器设计具有模块化结构的硬件测试系统平台，以VISA、DLL技术设计

层次化的软件底层结构，采用VC++开发具有方便集成、可操作性好的应用程序。系统可完成对13种产品的自动测试，并

可以方便地对其他类似产品进行扩展。 

1 系统功能及设计 

1.1 系统功能 

    在满足各种类型自动定时机构的技术条件下，完成对各产品的电压、电流、时间、绝缘阻抗等性能的测试工作。系

统具有以下功能： 

    (1)工作电压可程控调节, 工作电压电流的实时监控, 电压的超限保护； 

    (2)各时间输出触点时序测试,时间的实时监控, 绝缘阻抗测试,测试时间间隔的调整； 

    (3)测试数据的保存、打印,测试波形的显示、打印, 系统的自检和修正,系统自校接口。 

1.2 系统设计 

    系统根据指定自动定时装置的测试需要，遵循相关国军标和先进的检测设计思路，按照可靠性、适用性、先进性、

通用性的设计原则，研制自动测试系统。使系统满足自动定时设备的检测，提高检测的效率和可靠性。系统总体结构如

图1所示。 

                 

    自动测试系统由硬件子系统和软件子系统两大部分组成。 

    硬件子系统由PCI计算机系统、电源系统、测试仪器、开关模块和系统接口五部分组成。 

    (1)计算机系统：包括PCI机箱、显示器。主要提供PCI模块硬件平台，运行系统软件。 

    (2)电源系统：提供被测设备需要的电源，并可以通过总线进行程控。 

    (3)测试仪器：包括基于PCI总线的数字I/O、A/D卡、D/A卡、数字多用表等卡式仪器和基于RS-232的绝缘阻抗测试

仪，用来完成时间、电压、电流、阻抗等参数的测量。 

    (4)开关模块：包括小电流开关模块和大电流开关模块。小电流开关模块用来完成测量点不同测量参数的切换；大电

流开关模块用来为被测设备提供激励电流。 

    (5)系统接口：提供系统的公共测试端口和被测设备接口的互联，包括接口连接适配器ICA(Interface Connect 

Adapter)设计和接口测试适配器ITA(Interface Test  Adapter)设计。 
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    软件子系统包括系统人机接口软件、自动定时设备工作规范测试软件、系统管理软件、系统自检自校软件四部分。 

    (1)人机接口软件：为系统操作提供可视化的操作界面，实现测试数据图形的可视化及测试数据的管理(保存、打开

和打印)。 

    (2)工作规范测试软件：完成自动定时设备在不同工作电压下的工作流程的控制和各被测点时间的采集、处理。 

    (3)系统管理软件：包括用户权限管理和自动定时设备参数添加、保存和修改等。 

    (4)系统自检自校软件：为系统提供自检和自校的操作程序和相应的接口，保证系统测试的精度和系统的故障定位。 

2 系统硬件设计 

    在要求自动检测系统测量的13种自动定时机构产品中，有些需要工作在不同电压模式下，考虑到实现自动检测的方

便性，这里采用程控电源模块为自动定时机构提供启动和工作电压。这样不同工作电压的切换完全由系统的程控软件实

现，避免了测试人员手动改变的麻烦，大大加强了该自动测试仪器的可操作性。 

2.1 硬件平台设计 

    通过对自动定时设备、测试功能需求及自动测试技术的研究，综合考虑各个因素，设计出如图2所示的自动测试系统

结构。 

                     

    通用的硬件平台主要由计算机系统、绝缘阻抗测试仪、适配器组成。 

    (1)计算机系统：包括计算机主机、打印机、显示器等外设。计算机主机内插有A/D采集卡、D/A变换器、多路开

关、数字I/O卡，完成对测试控制箱内的通道转换、通道控制、数据采集、并行通讯等功能；串口与控制箱内系统进行通

讯，控制测试箱动作，将测试数据传入计算机系统。 

    (2)绝缘阻抗测试仪：对产品的绝缘阻抗进行测试。 

    (3)ICA/适配器：ICA是所有仪器资源接口的集合，为被测设备提供所有系统资源，实现通用性；适配器是完成不同

被测设备与ICA之间的连接、阻抗匹配、电压电流匹配等功能，针对被测的13种产品，考虑其通用性，采用同一适配器，

可以同时兼容多种产品的适配功能。 

2.2 测试功能的硬件实现 

    硬件系统完成的主要功能有：不同工作电压下工作规范的测试、绝缘阻抗测试。 

2.2.1 工作规范测试 

    完成短时重复工作的电源加载和被测设备各个接口点的时间、电压测试。需完成的测试过程有： 

    (1)额定工作规范：供电电压为被测设备的额定电压，周围介质温度为20±5℃条件下的一个循环的总时间；高压可

欠压条件下的测试：在额定电压×125％～额定电压×75％范围内，周围介质温度为-10℃～＋100℃条件下的一个循环

的总时间。 

    (2)自动定时机构的启动：使用程控开关仿真自动定时机构的启动按钮，启动自动定时机构；系统由程控电源提供自

动定时机构的启动电压，选用Good Will公司PSH-3620型号的程控电源。 

    (3)不同的工作方式控制：使用程控开关和D/A变换器完成左发动机单台启动、右发动机单台启动、双发动机同时启

动的不同状态的工作；对于电源的切换开关，由于电流比较大，系统中选用功率足够大的继电器开关。 

    (4)时间的测试：包括自动定时机构总时间的测试和不同电压、不同工作方式下，各个时间点的测试。时间的测试使

用高速I/O和A/D采集卡配合完成。通过具有PCI扩展插槽的30路高速串行A/D采集卡，将被测自动定时机构的各个需要测

量的端点的电压值传送给计算机，经软件处理得到各个端点电平跳变时间，并且绘制出自动定时机构的各个端点的时序

图，让检测人员很方便地获得所需要的数据。时间波形采集连接示意图如图3所示。 



                  

    (5)工作状态的监控：通过矩阵开关和数字多用表选择自动定时机构不同的接口，进行电压、电流的监控，保证系统

安全稳定地运行。 

2.2.2  绝缘阻抗测试 

    完成不同工作状态下的自动定时机构接口的各个点和机壳之间绝缘阻抗的测试，本系统由RS232总线控制的程控绝

缘阻抗测试仪和开关板卡组成，通过开关选择不同的测点，利用程控绝缘阻抗测试仪完成相应阻抗的测试。测试过程连

接如图4所示。 

                      

    这种方式的优点是实现了通用检测模块、激励模块和被测设备信号的灵活连接，具有硬件功能的通用性。 

    系统需完成的绝缘阻抗的测试状态包括： 

    (1)冷态下绝缘阻抗的测试； 

    (2)额定工作规范后绝缘阻抗的测试； 

    (3)耐潮试验后绝缘阻抗的测试。 

2.3 自检自校硬件设计 

    系统的自检、自校以校验的方式分类有以下3种情况： 

    (1)仪器的自检：通过仪器本身的上电自检、相应的校验驱动函数、标准电缆进行自检、自校； 

    (2)互连互校：利用激励源和测量仪器之间的互连对仪器的基本功能和基本精度进行校验； 

    (3)外部基准源校正：利用比系统仪器精度高的外部基准源进行校准。 

    系统自检原理如图5所示。 

                  

3 系统软件平台的设计 

    软件系统在Windows2000系统下运行；软件平台开发在Visual C++下运行。软件平台系统主要包括测试软件、数据

处理软件、系统管理软件、界面管理软件、自检/自校软件、打印报表软件。系统软件层次结构如图6所示。 



                    

    测试软件主要完成对硬件的控制和数据的采集，包括：PCI卡驱动软件（A/D采集卡、D/A转换器、数字I/O卡、多路

开关）；串口通讯软件，负责PCI系统与测试控制箱通讯，将测试数据采集入PCI计算机系统；控制箱控制软件，完成对

测试控制箱的状态转换、状态检测等。 

数据处理软件完成对采集数据的后续处理，得到所需参数，并存储处理得到的参数，包括参数计算软件和数据存储软

件。 

    系统管理软件完成对测试系统数据、硬件、软件等的管理。 

    界面管理软件对配置、校验、数据、图形等进行显示，包括数据显示软件、图形显示软件、执行过程显示软件。自

检自校软件对自检自校的方法、过程、结果、修正参数等进行管理。打印报表软件完成对测试数据的打印。 

    该系统已在实际中应用，能够对13种定时机构进行不同工作电压和启动方式下的时间测试、绝缘阻抗测试，符合测

试规范，并且在软硬件上都做了防止误操作的设计。本系统的成功研制，使原有的手工测试变为自动化测试，用一台仪

器完成了原来13台操纵箱所完成的工作，测试误差由原来的0.1s降低到1ms以下。实践表明此自动测试系统可靠性高，

通用性强，操作方便，大大节约了人力资源和测试成本，并具有对类似产品的较强扩展能力。 
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