智能型电缆测试系统的设计与实现
来源：互联网 
　　智能型电缆测试系统采用单片机和工控机相结合的方案实现了1 536个测试点之问导通和绝缘关系的测试。详细说明了基于单片机的硬件电路设计原理和工程应用方案。经实际测试，电缆测试系统达到了设计要求，大幅度提高了洲试的效率和准确性。
0 引言
　　随着航空设备自动化程度的不断提高，多芯电缆越来越多地得到了应用，电缆的性能也很大程度地影响着设备的正常工作。由于多芯电缆芯数增多，其互联关系也变得更复杂，这就要求电缆测试设备具备更多的测试点数。传统的手动测试方法费时费力，准确性差，已经不能满足工程化，批量生产的需要。本文提出了一种针对航空多芯电缆故障检测的新方案，并阐述了系统构成和测试原理。

1 测试系统构成

　　电缆测试系统主要由工控机系统，单片机系统和继电器阵列三部分构成。其中工控机负责人机交互和数据处理，单片机系统控制硬件电路完成相应动作，继电器阵列负责响应译码电路的请求将外部电缆接入测试系统。单片机和工控机通过USB进行通信。如图1所示。


　　其中：硬件电路系统选用AT80C52单片机作为控制核心，主要包括导通测试电路，绝缘测试电路，译码电路，继电器阵列，A/D采样电路，高压产生电路和USB通信电路等;单片机软件则能够依据接收到的命令控制硬件设备完成各个电缆的性能测试。

　　工控机选用研华的IPC-610工业控制计算机作为终端，负责人机交互和数据交换。电缆测试系统的软件主要由人机界面和数据处理部分构成，人机界面将操作者输入的信息转化成相应的命令，控制单片机进行不同的操作;数据处理部分对测试数据进行比对和修正后，建立测试数据及其端口信息的数据库，最终生成被测设备端口的导通和绝缘关系，并提供显示和打印等功能。

　　继电器阵列由3168个继电器实现了1536个测试点之间的导通/绝缘测试和继电器组之间的隔离。1 536个测试点分布在12块单板上面，每块单板上面有128个测试点，单板内又分为16行，每行8列，即12×16×8=1 536。每一个测试点由两个继电器控制，分别是输入继电器(Kat)和输出继电器(Kab)。每块单板对应外部的一个128芯的航空插头，负责和被测产品的连接。其原理如图2所示。
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2 测试系统的原理

　　电缆测试系统硬件部分以单片机为控制核心，主要分为导通测试电路，绝缘测试电路和继电器译码电路三大部分，各部分工作原理如下所述。

2.1 导通测试部分

　　由于导通电阻很小，一般为欧姆级，容易受到外界干扰的影响，惠斯登电桥的两臂同时对电源的微小变化做出反应，将输出信号送入差分放大器，从而消除了共模干扰，可以提高测试的准确性。其原理如图3所示。
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　　在图3中：R1，R2和R3组成基准电路;R4，R5和Rx串联起来组成主测试回路。当待测电阻Rx为零时，调整R1使电桥处于平衡状态，即U1=U2，电路输出约为零，同时产生基准比较电压U1。在电路正常工作情况下，Rx串联进入电路后，电桥的平衡被打破，U2变小，U1和U2经过运放OP497的隔离后送入差分放大器INA145进行放大，放大后的电压信号送入12位精度的MAX197进行采样。

2.2 绝缘测试部分

　　对于绝缘测试电路而言，由于输入测试电压为500～1 000 V，对干扰不太敏感，所以绝缘测试电路采用相对简单的电阻分压法来实现。 
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　　在图4中：Rx为被测两根导线间的绝缘电阻;Kat，Kab分别是Rx的输入控制继电器和输出控制继电器，由译码电路选通，二极管D1保护电源;R1，R2和R3组成分压测试电路，R4为限流电阻，C1为了滤除杂波的干扰，测试回路的分压值经运放后输入放大电路;MAX6176为高精度低噪声基准电源，经过分压电路和跟随器后为放大电路INA145提供基准比较电压，INA145把放大后的信号送给MAX197进行采样。

2.3 继电器译码电路

　　继电器译码电路的作用是在单片机的控制下将1 536个测试点中的某两个测试点接入相应的测试电路。比如译码电路选中测试点1的输入继电器Kat和测试点2的输出继电器Kab，外部的被测电缆通过这两个测试点接入相应的测试电路，从而实现了导通或者绝缘测试。为了实现这样的功能译码电路可以分为地址锁存电路，输入继电器译码电路和输出继电器译码电路。以输入地址锁存电路为例，其原理如图5，图6所示。
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　　单片机P0口作为数据总线将地址信号送给锁存器74HC573，同时P2.4，P2.5，P2.6，P2.7驱动HC138译码器形成锁存有效信号，使地址信号锁存在74HC573，由于地址信号为11位，所以需要单机发送两次地址信息。
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 　　当11位地址准备完毕后，由单片机发送地址有效信号，将地址信号送给译码电路。译码电路原理如图7所示。

　　输入继电器译码电路和输出继电器译码电路具有相同的电路结构，以输入继电器译码电路为例，可以分为三级译码电路，每一级译码电路由总线隔离芯片 74HC245，3～8线译码器74HC138和其他逻辑控制电路组成。第一级译码电路由11位地址信号中的AT10，AT09，AT08，AT07组成，负责选择12块单板中的某一块;第二级译码电路由AT06，AT05，AT04，AT03组成，负责选择某块单板中的某一行;第三级译码电路由 

　　AT02，AT01，AT00组成，负责选择某块单板中的某一列，这样行列交叉就选中某一个测试点的输入继电器驱动电路，从而将该测试点接入了测试电路。地址信号在单板与单板之间经过74HC245的隔离，防止其驱动能力下降。输出继电器的选择过程完全一样，不再赘述。

3 工程应用方案研究

3.1 电缆测试系统工作流程 

　　电缆测试系统由单片机和工控机共同作用来实现，工控机的人机交互界面将操作者输入的信息通过USB发送给单片机，单片机根据这些命令启动相应的外设，实现相应的测试功能。电缆测试系统可实现系统自检，全部导通/绝缘测试，单独两点之间导通/绝缘测试和指定区间内两点间导通/绝缘测试。单片机的工作流程如图 8所示。
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　　下面以导通电阻测试为例来说明电缆测试系统的工作流程：当被测产品通过转接电缆接入电缆测试系统后，操作者通过参数设定来选择被测产品的型号。当单片机接收到全部导通测试的命令，首先闭合测试点1的输入继电器，其次依次闭合第2个测试点的输出继电器，第3个测试点的输出继电器到第m个测试点的输出继电器(m∈[2，1 536]);当闭合测试点n的输入继电器(n∈[2，1 535])后，依次闭合测试点m的输出继电器(m∈[n+1，1 536])。每闭合一次输出继电器，采样一次输出电压值，并上传给工控机。工控机上的数据处理部分将这个电压值和对应的地址信息生成数据库，在测试结束时，工控机将生成的数据库与标准的数据库进行比对，从而确定出被测产品中那些通道是导通的。导通测试部分的工作流程如图9所示。

　　绝缘测试部分的工作流程和导通测试类似，但是需要特别注意的是在执行绝缘测试命令时，系统首先会对测试区间内的点进行一次导通测试，并记录导通的通道号，这样在工控机向单片机发送地址指令时会自动跳过这些通道，从而保证操作人员和被测产品的安全，防止高压短路可能引起的灾难性后果。

　　需要说明的是绝缘测试电压由采用SG3524芯片的开关电源来实现，将15V直流电压作为输入电压，由SG3524产生的PWM脉冲经过MOSFET推动之后，驱动升压变压器，经过倍压、整流、滤波后得到稳定的高压输出，该高压输出反馈回SG3524的比较输入端，通过数字电位器来控制PWM波形的占空比，从而使得输出电压恒定。

3.2 电缆测试系统自检流程

　　为了保证设备本身的工作正常，电缆测试系统提供自检功能。自检流程分为两部分，第一部分对USB通道进行自检，USB自检流程如图10所示。系统上电后，工控机发送校验指令，单片机判断校验码是否正确，在校验码正确的情况下，按照协议返回复码，工控机判断回复码正确的情况下，USB通信建立正常。第二部分是对继电器阵列进行自检，其流程与导通测试类似。以测试点1和测试点2为例，首先，闭合测试点1的输入继电器，采样测试电压，如果系统判断为断开，则可以说明测试点1的输出继电器没有常闭，反之则说明为常闭故障。把测试点1的输入继电器更换为输出继电器，采用同样的方法可以判断出测试点1的输入继电器是否为常闭故障。其次，分别打开测试点1的输入和输出继电器，如果系统判断为导通，在第一步的基础上就可以说明两个继电器均正常;如果系统判断为断开，则两个继电器中至少有一个为常开故障。最后，在外部端口上接入自检插头，分别选择测试点1的输入继电器和测试点2的输出继电器，如果系统判断为导通，则可以说明内部继电器和单板到端口的引线正常，反之则说明继电器到测试端的引线出现问题。
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4 结语

　　电缆测试系统实现了嵌入式子测试系统与主控计算机的有机结合，具有良好的扩展性和通用性。经实际测试，可以实现多种产品内部电缆连接关系的测试，大幅提高了测试效率和准确性。

