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大型复杂电子系统电缆网通用CAD 及自动测试系统
α

韩力群

(北京轻工业学院自动化工程系, 北京 100037)

摘要　介绍了大型复杂电子系统电缆网通用CAD 及自动湖试系统的方案构成, 简述了电缆加工图
CAD 子系统。电缆网自动测试子系统和电缆网数据库管理子系统的主要功能, 给出了电缆网自动测试
子系统的软硬件技术方案。指出该系统具有操作简单、功能丰富、可靠性高等特点, 实践检验证明该系
统可整体提高大型复杂电子系统的设计、制造水平。
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Abstract　T he fram ing of the general system fo r computer2aided design & autom atic de2
tect ion of cab le netw o rk is discussed, and m ain functions of the th ree subsystem s- CAD

of cab les draw ing, au tom atic detection of cab le netw o rk s and dbase of cab le netw o rk s

are in troduced. Softw are and hardw are techn ical designs of au tom atic detection of cab le

netw o rk s are given. A pp licat ions show that the system w ith the featu res of simp le oper2
ation, rich functions and h igh reliab ility, can imp rove the w ho le lever of design and

m anufactu re fo r large2scale soph ist icated electron ic system s.
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1　引言
大型复杂电子系统电缆网通用 CAD 及自动测试系统是根据大型复杂电子系统设计、制造的实际工作

需要提出的研究课题。大型复杂电子系统往往由数百乃至上千台用电缆互相连接的电子仪器设备组成。各

种电缆纵横交错, 组成错综复杂的电缆网络, 为整个系统提供各种电源和测控信号。典型的大型复杂电子

系统 (如各种卫星及轮船、舰艇等) , 其电缆网芯线常达数万根之多。然而令人难以置信的是, 即使在已经进

入世界空间技术先进行列的我国航空、航天技术领域, 电缆网系统的设计、绘图及测试工作仍然停留在落

后、繁琐的人工操作水平。这种低效率、低可靠性的人工操作方式远不能适应电缆网的复杂程度和技术要

求。因此, 急待研制一种可靠而高效率的通用电缆网计算机辅助设计及自动测试系统。该系统的研制对实

现大型复杂电子系统电缆网设计、制造与测试工作的自动化、计算机化, 从而整体提高大型复杂电子系统

设计制造水平有着非常重要的意义。

2　系统方案构成
根据电缆网设计、制造及测试各阶段的不同需要, 整个系统由电缆加工图计算机辅助设计 (CAD )、电
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缆网计算机自动测试及电缆网数据库管理三个子系统组成。其中电缆加工图 CAD 子系统的任务是, 用计

算机取代人工进行电缆加工图图纸的辅助设计; 作为整个系统核心的电缆网计算机自动测试子系统的任

务是, 用计算机及配套的测试电路实现电缆网通断状态和绝缘情况的自动检测。上述两个子系统在执行绘

图和测试任务时所需要的各种原始数据均由电缆网公用数据库提供。电缆网公用数据库的建立、维护及管

理工作, 由电缆网数据库管理子系统完成。三个子系统软件自成体系, 成龙配套地服务于电缆网设计。制造

及测试的不同阶段, 硬件可共用一套设备。系统方案示意图如图 1 所示。

图 1　系统方案示意图

3　系统功能概述
3. 1 电缆加工图CAD 子系统功能

电缆加工图CAD 子系统是一套用于绘制电缆接点图和接点展开图的计算机辅助绘图软件。该软件提

供了交互式和自动式两种设计, 绘图方式, 设计时可单独使用一种或交叉使用两种方式完成加工图的设

计。交互式绘图方式为用户提供了一套功能较强的电缆加工图专用交互绘图工具。设计人员可通过人机交

互方式输入绘网参数, 方便地绘制出电缆图加工中所需要的各种标准图形符号组、生成目录表、填写针孔

号、标注尺寸、书写文字。自动绘图方式通过从公用数据库中读取所选电缆的有关数据, 根据用户指定的图

幅和主干电缆, 自动生成电缆连接图、接点展开图、元件目录表、电缆目录表。加工图自动生成后, 可用交互

方式对布图进行调整, 添加文字说明。

3. 2　电缆图自动测试子系统功能

电缆网自动测试子系统可根据用户选择的电缆接插件测量顺序, 提示用户插拔电缆接插件, 并启动测

试电路和数据采集程序进行巡检测试。也可以由用户指定接插件代号及接点位置, 将测试系统用作数字表

进行单点定位测试。测试子系统共有四种测试方式, 即:

1) 跨接测试　根据电缆网接插件数据库中描述的跨接关系测试各接插件上的实际跨接情况。

2) 导通测试　根据电缆网接插件数据库中描述的接插件间的导通关系测试各对接插件间的实际导通

情况。

3) 阻断测试　测试电缆网中没有导通关系的任意接插件接点之间是否断开。

4) 绝缘测试　测试电缆网中各接插件任意两接点之间的绝缘情况。

在测试过程中可以图形方式实时显示当前测试结果及相应时间, 测试完成后也可在查询方式下以表

格方式集中显示测试结果。对测试中所有非正常数据均可确定故障位置并进行声光报警。对各种测试结果

进行分类并分别存入各个测试结果数据库及故障记录数据库中, 测试程序提供了各种查询方式。另外, 可
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对各故障库中的故障记录进行分段或定点测试。故障被排除后, 将正常值自动存入相应的测试数据库, 并

将故障库中的原记录自动删除。如果故障未能排除, 则自动用最新故障值修改旧故障值。测试系统在测试

后可自动生成各种报表, 如测试顺序表、导通测试数据表、跨接测试数据表以及各种测试故障表。每种报表

既可输出硬拷贝, 也可存为文本文件。

测试子系统在进行测试之前能对自身软硬件功能进行自测试、自诊断, 以确保电缆网测试的正确无

误。测试时主机负责各项监控管理功能, 并用通信方式与智能电缆测试电路交换测控数据。

3. 3　电缆网数据库管理子系统功能

电缆数据库管理子系统属于工程数据库, 其功能是为电缆网计算机自动测试子系统及电缆加工图

CAD 子系统提供标准电缆接点数据表及接插件 (元件)目录表。该子系统具有录入、查询、修改、删除、统计、

报表打印以及系统维护等功能。

4　电缆网自动测试子系统技术方案
4. 1 主机技术方案

根据测试子系统功能要求, 主机测试管理软件由菜单管理、系统服务、自动测试、通信测试、故障修复、

结果查询. 报表打印及数据库接口八个模块组成, 其结构如图 2 所示。下面对几个主要模块进行介绍:

图 2　通用电缆网测试子系统方案示意图

　　1) 数据库接口模块

该模块执行对电缆接插件库、接点库以及各测试结果数据库的操作。主要包括数据库的写操作子程

序, 读操作子程序, 修改操作子程序, 删除操作子程序及清库操作子程序。各数据库文件均符合当前流行的
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各种数据库系统对库文件格式的规定, 因此可用 Foxp rc、foxbasc、各种 dBA SE 及其兼容软件对其进行处

理, 以实现数据共享。

2) 自动测试模块

该模块的主要任务是对电缆网进行各种模式的自动测试。实时显示及数据处理, 因而是电缆测试子系

统的核心, 其运行原理如图 3 所示。在对电缆网进行自动测试前应对待测接插件及其测试顺序进行规定。

为此, 测试模块提供了电子表格编辑功能, 用户可利用键盘按测试顺序向表中填入待测接插件代号。编辑

好的测试顺序表可作为测试顺序文件存盘, 再次测试时可作为自动顺序文件调入内存。后面的测试将严格

按照测试顺序文件的规定进行。对于测试顺序文件中的每一对待测接插件, 需根据电缆接插件代号从接点

数据库中找出其连接关系, 从接插件数据库中找出跨接关系及针 (孔)数。接点数据库和接插件数据库是在

“电缆网自动测试数据库管理系统”中建立的, 从测试系统直接操作数据库的任务由测试子系统的数据库

接口模块完成。从上述两库中读出的信息经过处理后作为实际测试值正常与否的依据, 同时作为标准测试

状态显示在显示窗口。

图 3　自动测试模块流程图

　　测试子系统提供了四种测试方式, 既跨接、导通、阻断及绝缘。为了增加测试的灵活性, 系统还提

供了两种测试方式, 即全方式和单方式。对于全方式, 用户只需拔插一次接插件就可进行四种方式的测试。

如果只需进行导通或绝缘一种测试, 可设置单方式进行连续测试。执行各种测试任务均通过调用通信测试

模块进行。通信测试模块把测试任务传给智能测试电路 (下位机) , 测试结束后再将测试结果返回主机。

测试结果的数据处理包括数据分类处理、数据写库处理及显示与报警处理。对于不同的测试模式和数

据分类结果, 测试数据被写入不同的测试结果数据库。测试结果的显示与报警子程序在屏幕上打开显示窗
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口, 以亮灯方式动态显示各种测试状态。对于故障状态则在显示故障值的同时, 进行声光报警。

3) 故障修复模块

用户对各种故障进行修复时, 可以利用该模块提供的功能非常方便地对各个故障库的故障记录进行

定点测试。测试结束后, 如故障已被排除, 则原故障值自动从故障库中删除, 正常值自动写入正常测试库;

如故障未能排除, 则用新故障值修改旧值。该模块的另一重要功能是能自动保留每次故障修复的过程记

录, 从而为用户分析判断故障原因提供了重要依据。

4) 结果查询模块和报表打印模块

该模块调用数据库接口模块对数据库文件进行处理, 使对测试数据库的操作与电缆测试功能统一在

同一系统中。根据用户需要提供了四种查询方式, 可选择不同查询方式对不同数据库进行查询。报表打印

模块的任务是向打印机或磁盘文本文件输出各种测试结果报表。

5) 通信测试模块

通信测试模块是主机和智能测试电路交换测控数据的中转模块, 其主要功能是:

① 向测试电路发出测试命令, 启动测试;

② 接收测试电路送回的测试数据, 经工程值转换后将测试结果返回调用程序;

③ 配合测试电路进行通信自检和测试电路自检;

智能测试电路对通信口初始化后, 根据测试方式编号散转到各相应子程序分别进行处理。主机和测试

电路通信时如发生错误将在屏幕上开窗口显示出错信息。

6) 系统服务模块

模块由一些系统服务子程序组成, 主要包括系统软硬件自检、系统参数设置、清数据库等功能。系统自

检包括通信自检、测试电路自检和软件自检。前两项通过调用通信模块进行, 后一项主要是对六个测试数

据库的读、写、改、删等操作进行自检, 通过调用数据库接口模块完成。系统参数设置有三个子程序。对系统

时间和日期进行设置后所有测试数据入库时将按新的时间和日期写入。系统密码可经常更改设置以增强

安全性。系统生成的各种数据文件存在系统默认的目录中, 用户可通过路经设置子程序指定数据文件存放

何处。

电缆网测试任务全部结束后, 测试数据库中的记录数可达数万条。为了便于管理, 提高数据库读写速

度, 用户可在保留硬拷贝后将测试库中的内容清除。

4. 2　测试电路技术方案

电缆网测试子系统测试电路 (下位机) 结钩原理如图 4 所示。电路由继电器阵列, 低阻值测试电路, 绝

缘测试电路, 单片机处理系统组成。测试电路通过A、B 两个 96 针的接插件与电缆接口箱相连, 电缆接口箱

则与电缆网相连。各部分的任务是:

图 4　电缆测式电路结构示意图

　　1) 被测信号采样及切换电路

采样切换电路实现对电缆芯的选通控制, 切换采用继电器, 其优点是继电器控制回路与其触点控制测
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量回路完全隔离, 触点电阻仅为几十毫欧, 且稳定性好。

2) 恒流阻值测试电路

由四级恒流源提供各档不同阻值测试所需恒流电源。根据电缆的不同测试需要由单片机控制切换, 选

用不同级的恒流源, 以适应测量不同阻值电缆。后级放大电路对阻值采样电压进行放大并接至 A öD 转换

器。

3) 绝缘测试电路

绝缘测试电路主要由高压源, 采样电路, 放大器构成。其中高压源提供绝缘测试 100V 直流电压, 采样

电路分别与高压源、放大器相联, 并提供与继电器阵列相联的接口。其功能为对绝缘阻值采样。放大器将采

祥电压作适当放大, 以利于A öD 转换。

4) 单片机处理系统

单片机处理系统直接控制测量过程, 并有一定的数据处理功能以及与上位机的通信功能。

5 结论
通用电缆网CAD 和自动测试系统已成功地应用于航天工业。在航天器电缆网设计、制造与测试的过

程中, 该系统充分展示了操作简单、功能丰富、可靠性高等特点, 很好地适应了电缆网的复杂程度和技术要

求。与过去落后繁琐的人工操作相比, 该系统不仅提供了高效率、高可靠性的自动化操作, 而且从整体上提

高了电缆网设计制造的水平。
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