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摘　要：介绍了目前国内外各机型采用的整机线缆检测的现状、工作方法及存在的问题，结合大型飞机全机线缆点数多、

检测周期长、检测难度大等特点，研究了系统组成、工艺插头转接器应用、线缆故障自动检测等技术，分析了其工艺性和

工作效率，提出了适用于大型飞机的全机线缆自动化检测技术，为加快我国大型飞机生产效率、提高检测质量提供参考。
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飞机制造是一项复杂的系统工程，在制造过程不同阶

段中逐步装配结构、电气、机电、液压等系统，并需要对这些

系统进行调试检查。而对于电气部分（线缆、线束等）的检

测是飞机各部件、总装整机阶段必不可少的一项重要工作。

电气部分检测主要是针对导通性能和绝缘性能的检查[1]。

在国外，随着计算机控制技术和集成检测技术的飞速

发展，将飞机制造数字化装配、自动化检测推向了一个新的

发展阶段。空中客车集团、波音公司、洛克希德 • 马丁公司

等领先的航空制造企业，在全机线缆检测方面已经不再采用

人工方式完成，高效、快捷、更为可靠的全机线缆自动化检测

技术被广泛采用。如 A400M、F-22、F-35 等军用飞机和波

音 787、空客 A-350、A-380 等民用飞机在总装配检测站位都

采用自动化手段完成全机线缆的导通、绝缘检查。采用自动

化检测可以对全机线缆的导通、断路、短路、串接进行集成检

测，判断线缆网络连接的正确性和全机线缆故障，如短路、断

路、错接、漏接、多接、不正确等信息，可以加快检测速度，提

高检测可靠性，避免人为差错。

在国内，线缆集成检测技术在 ARJ21 等型号上也陆续

开始使用，因这些机型都属于中小型飞机，测试点数相对较

少，采用的整机线缆检测是基于使用工艺转接电缆的方法，

工作量和工作效率相对能够接受。

国内正在开展的大型飞机研制（大型飞机指的是起飞

重量超过 100t 的运输类飞机和载客数超过 100 人以上的

客机，包括军民用大型运输机和民用大型客机）因检测点数

多、分散等特点，如果采用传统基于转接电缆的线缆集成检

测方法，工作效率极其低下。通过对大型飞机全机线缆自动

化检测技术的研究，在总装配检测环节上实现适用于大型飞

机特点的数字化、自动化检测技术，能够极大地缩短大型飞

机的总装配周期，并显著提升产品质量。

1 目前国内各机型线缆集成检测的方法及问题
目前，国内飞机线缆导通 / 绝缘检查主要以人工测试为

主，其缺点主要有：

（1）低测试效率以及低速率，一架飞机的测试要花费很

长时间。

（2）人工测试方法面对巨大的工作量，容易导致疲劳、

错误或故障，不能形成一个完整的体系，且无法追溯质量测

试报告，质量控制手段落后。

（3）人工测试仅能检测开关 / 短路情况，不能在完整线

缆网络中检测出回路损坏、短路、错误连接以及其他故障。

（4）不能快速、准确判断单线对其他线或者接地的绝缘

（线间绝缘）。

近年，全机线缆自动化检测手段也在逐步推广应用。

对于点数相对较少（2 万点以内）的中小型飞机，采用全机

线缆集成检测是基于全部使用工艺转接电缆的方法，工作量

和工作效率相对能够接受。

我国正在研制的大型飞机（如 C919 飞机等）线缆检测

工作的特点：

（1）全机检测点数多，检测周期长

欧洲台风战斗机的全机线缆集成检测现场布置大量的
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工艺转接电缆（该型机的测试点数不超过 2 万点）。但对于

大型飞机来说，测试点数是台风战斗机的 2 倍，测试方案如

果仍然采用传统的测试方案则是不可取的，转接电缆的存取

管理和设计制造成本以及测试准备阶段的工作量都非常巨

大。据统计，4 万点的转接电缆（拣选、上机、连接）至少需

要 3 天时间，工作量和工作效率均无法接受，欧洲台风战斗

机全机线缆集成检测现场如图 1 所示。

图 1　欧洲台风战斗机全机线缆集成检测现场图

Fig.1　 The eurofighter typhoon whole machine cable integration 
testing scene graph

（2）整机检测点分布范围广且分散，检测难度大

全机检测点数分布范围遍布整个机身段和机翼，尾翼部

位、发动机短舱也有覆盖。检测过程中距离较远，易造成检测

错位，如果全部采用转接电缆连接测试点的方法费时费力。

（3）电子设备集中放置

大型飞机因安装空间相对充裕，可以集中设置电子设

备柜 / 设备架用以集中安装、放置计算机类的电子设备。在

狭小空间内电子设备的集中放置对该区域的线缆检测带来

困难。如果全部采用转接电缆的测试方案，会造成局部检测

电缆数量多，极易造成电缆连接错误和电缆的损坏，同时给

工艺转接电缆安装、分解造成困难。

上述关于大型飞机线缆检测工作的特点决定了其线缆

集成检测的手段和方法必须进行创新研究，设计更适用于大

型飞机的检测方案。

2 大型飞机全机线缆自动化检测技术的思路和

核心技术
为了解决大型飞机点数多、分布广、工作量大、检测难度

大的问题，与国内普遍采用的全部基于工艺转接电缆的线缆

集成检测方法不同，大型飞机全机线缆自动化检测技术的设

计思路是：通过工艺航线现场可更换单元（LRU）转接，实现

LRU 线缆集成检测，最大程度地实现工艺转接电缆的通用性，

大大减少工艺转接电缆的数量和体积。另外，通过电缆插头转

接器的大量使用，大大减少工艺转接电缆的数量，提高工作效

率和质量。其检测工作过程为：从接线图、电缆制造图中梳理

出线缆检测的针脚关系（导通表）并输入系统检测数据库。使

用工艺检测设施（工艺 LRU、工艺转接电缆、电缆插头转接器）

将全机线缆与检测设备连接起来，通过程序自动控制实现线缆

导通、绝缘检查、耐压检查、总线检查并对故障智能定位。

2.1 系统组成

大型飞机全机线缆自动化检测系统的组成包括：主控

单元、分布式测试箱、转接电缆、工艺 LRU、工艺插头转接

器、测试工装。

主控单元是全机线缆自动化检测系统的控制核心，它

主要包括工控计算机、各种输入输出的板卡、显示器、操作设

备、各种测试仪器、电源组件、数据库、测试应用软件等。主

要完成功能：接受操作人员的指令，调用测试数据库，执行

测试程序，完成测试结果输出及上传，提供错误告警信息，根

据故障库对比给出故障分析结论[2-4]。另外，数据库的维护

等基础准备工作也由主控单元中完成。

分布式测试箱是由继电器板卡组成，其主要完成功能：接

受主控系统的指令，根据指令接通相应的测试点与系统中任意

指定的测试点。将线缆的 2 个端点接入主控系统测试仪中进

行测量，可实现一点对多点的同时操作，可以提高测试效率。

转接电缆的数量由测试点数的多少决定，一般数量非

常大。转接电缆操作、保存、拣选是否便捷，是自动测试系统

成败的关键。对于点数巨大（一般超过 4 万点）的大型飞机

整机线缆来说，转接电缆的数量最小化和轻量化设计是要解

决的首要难题[5]。

2.2 在设备集中放置的区域采用工艺 LRU 进行转接测试

飞机上计算机类设备传输信号和设备连接器针数较

多，机箱一般为 ATR 或 MCU 标准的机箱，其中，ATR 和

MCU 是国际上常用的机载设备标准，连接器为美国航空无

线电公司（ARINC）标准的矩形连接器，通过托架安装在设

备柜 / 设备架等部位，安装时将设备推进托架锁紧就安装完

成，安装方便，可靠性高。

目前，航空机载电子成品大多采用标准机箱，使用与机

载成品外形及接口相同的检测 LRU，并安装在原有成品的

位置，一端与机上真实电缆完成对接，一端与工艺转接电缆

对接，完成线缆的导通和绝缘检查，从而实现工艺转接电缆

的标准化和盲插功能，并增加了检测设备的使用寿命。工艺

LRU 的外形尺寸及机械接口均与机载 LRU 一致，内部为开

关矩阵，代替测试箱和工艺转接电缆与被测电缆直接相连，

党晓娟：大飞机全机线缆自动化检测技术研究 45

工艺转接电缆（该型机的测试点数不超过 2 万点）。但对于

大型飞机来说，测试点数是台风战斗机的 2 倍，测试方案如

果仍然采用传统的测试方案则是不可取的，转接电缆的存取

管理和设计制造成本以及测试准备阶段的工作量都非常巨

大。据统计，4 万点的转接电缆（拣选、上机、连接）至少需

要 3 天时间，工作量和工作效率均无法接受，欧洲台风战斗

机全机线缆集成检测现场如图 1 所示。

图 1　欧洲台风战斗机全机线缆集成检测现场图

Fig.1　 The eurofighter typhoon whole machine cable integration 
testing scene graph

（2）整机检测点分布范围广且分散，检测难度大

全机检测点数分布范围遍布整个机身段和机翼，尾翼部

位、发动机短舱也有覆盖。检测过程中距离较远，易造成检测

错位，如果全部采用转接电缆连接测试点的方法费时费力。

（3）电子设备集中放置

大型飞机因安装空间相对充裕，可以集中设置电子设

备柜 / 设备架用以集中安装、放置计算机类的电子设备。在

狭小空间内电子设备的集中放置对该区域的线缆检测带来

困难。如果全部采用转接电缆的测试方案，会造成局部检测

电缆数量多，极易造成电缆连接错误和电缆的损坏，同时给

工艺转接电缆安装、分解造成困难。

上述关于大型飞机线缆检测工作的特点决定了其线缆

集成检测的手段和方法必须进行创新研究，设计更适用于大

型飞机的检测方案。

2 大型飞机全机线缆自动化检测技术的思路和

核心技术
为了解决大型飞机点数多、分布广、工作量大、检测难度

大的问题，与国内普遍采用的全部基于工艺转接电缆的线缆

集成检测方法不同，大型飞机全机线缆自动化检测技术的设

计思路是：通过工艺航线现场可更换单元（LRU）转接，实现

LRU 线缆集成检测，最大程度地实现工艺转接电缆的通用性，

大大减少工艺转接电缆的数量和体积。另外，通过电缆插头转

接器的大量使用，大大减少工艺转接电缆的数量，提高工作效

率和质量。其检测工作过程为：从接线图、电缆制造图中梳理

出线缆检测的针脚关系（导通表）并输入系统检测数据库。使

用工艺检测设施（工艺 LRU、工艺转接电缆、电缆插头转接器）

将全机线缆与检测设备连接起来，通过程序自动控制实现线缆

导通、绝缘检查、耐压检查、总线检查并对故障智能定位。

2.1 系统组成

大型飞机全机线缆自动化检测系统的组成包括：主控

单元、分布式测试箱、转接电缆、工艺 LRU、工艺插头转接

器、测试工装。

主控单元是全机线缆自动化检测系统的控制核心，它

主要包括工控计算机、各种输入输出的板卡、显示器、操作设

备、各种测试仪器、电源组件、数据库、测试应用软件等。主

要完成功能：接受操作人员的指令，调用测试数据库，执行

测试程序，完成测试结果输出及上传，提供错误告警信息，根

据故障库对比给出故障分析结论[2-4]。另外，数据库的维护

等基础准备工作也由主控单元中完成。

分布式测试箱是由继电器板卡组成，其主要完成功能：接

受主控系统的指令，根据指令接通相应的测试点与系统中任意

指定的测试点。将线缆的 2 个端点接入主控系统测试仪中进

行测量，可实现一点对多点的同时操作，可以提高测试效率。

转接电缆的数量由测试点数的多少决定，一般数量非

常大。转接电缆操作、保存、拣选是否便捷，是自动测试系统

成败的关键。对于点数巨大（一般超过 4 万点）的大型飞机

整机线缆来说，转接电缆的数量最小化和轻量化设计是要解

决的首要难题[5]。

2.2 在设备集中放置的区域采用工艺 LRU 进行转接测试

飞机上计算机类设备传输信号和设备连接器针数较

多，机箱一般为 ATR 或 MCU 标准的机箱，其中，ATR 和

MCU 是国际上常用的机载设备标准，连接器为美国航空无

线电公司（ARINC）标准的矩形连接器，通过托架安装在设

备柜 / 设备架等部位，安装时将设备推进托架锁紧就安装完

成，安装方便，可靠性高。

目前，航空机载电子成品大多采用标准机箱，使用与机

载成品外形及接口相同的检测 LRU，并安装在原有成品的

位置，一端与机上真实电缆完成对接，一端与工艺转接电缆

对接，完成线缆的导通和绝缘检查，从而实现工艺转接电缆

的标准化和盲插功能，并增加了检测设备的使用寿命。工艺

LRU 的外形尺寸及机械接口均与机载 LRU 一致，内部为开

关矩阵，代替测试箱和工艺转接电缆与被测电缆直接相连，
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控制总线连接，工艺 LRU 与主控单元之间直接用控制总线

连接，通过主控单元控制工艺 LRU 内部的矩阵开关，实现每

根导线与系统的连接。图 2 为工艺 LRU 示意图。

图 2　工艺 LRU 示意图

Fig.2　Process LRU schematic

2.3 在末端成品插头处采用工艺插头转接器

工艺插头转接器采用二极管、电阻为核心原件将相邻、

相近的线束连通，在进行电缆自动化测试时，通过正反 2 次

导通即可验证连通的 2 段线路的通断性能。将同一个被测

电缆端头中 2 根原本没有导通关系的导线通过电阻和二极

管相连，使其正向导通，反向不通，从而实现 2 根线路的同时

导通。图 3 为工艺插头转接器示意图。

图 3　工艺插头转接器示意图

Fig.3　Technology of electrical connector schematic

工艺插头转接器一般应用于飞机上空间开阔、连接器点

数较少的情况，如果使用转接电缆会因为长度太长造成极其

不便的情况。主要用于传感器、阀和作动器等的测试，达到大

量节省工艺转接电缆、减轻工作强度、加快检测效率的目的。

2.4 采用分布式测试架构

对于大型飞机全机线缆测试点数多、分散的情况，将全

机按部件、段位划分为 8 组测试单元，采用分布式测试架构。

分别在驾驶舱左、驾驶舱右、客舱前、客舱后、左机翼下、右机

翼下、左右主起落架、尾翼下共 8 个区域布置测试终端，就近

与机上电缆对接。图 4 为飞机客舱分布式测试资源布置示

意图。每组分布式测试箱通过总线串接，最后整体接入主控

单元。这种根据飞机测试特点采用分布式测试结构的方法，

通过合理的区域划分和布置，可以有效缩短工艺转接电缆的

长度，连接也更加简单便捷。

图 4　飞机客舱分布式测试资源布置示意图

Fig.4　 Aircraft cabin distributed test resources arrangement 
diagram

2.5 工艺转接电缆的智能管理

对于工艺转接电缆的存放、拣选均采用智能化管理的

方法。每一束工艺转接电缆均有唯一的身份识别芯片（电

缆 ID），通过射频识别（RFID）技术的应用识别电缆 ID，并

控制智能存取柜上的 LED 灯指示目标电缆存储位置。使用

智能存取柜，上传存储信息至主控单元中，核查、分析存储情

况并控制系统的其他操作；按存储区域识别，对存放不合格、

未存放、存放位置错误等情况进行报警提示。在与飞机上

的工艺 LRU 对接时，同等规格的电缆可以实现盲插拔，通过

电缆 ID 自动识别并与相连接的工艺 LRU 建立测试对应关

系，大大提高检测准备阶段的效率和工作质量。

2.6 线缆故障自动检测

线缆故障自动检测的原理是：主控单元根据检测要求，

通过接口和信号源，对被测组件 X（被测组件导通状态矩阵）

施加激励 U（被测组件导通激励矩阵）。组件 X 在激励 U 作

用下产生相应 Y（被测组件导通相应矩阵），通过相应输入电

路和接口输入主控单元。主动单元中的故障分析软件对 U、

X 和 Y 进行分析，即可判断故障的性质和部位。基于此原

理，使用 PC 机、故障检测仪、转接电缆和测试软件即可搭建

起线缆故障自动检测的软硬件。可以对线缆导通状态进行检

测，发现短路、断路、错线、搭地等故障，并确定其部位。通过

主控单元的软件控制，实现检测故障模式下的故障定位[6]。
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本文介绍了目前国内外各机型线缆检测的现状和所采

用的整机线缆检测工作方法及存在的问题，重点针对之前全

部采用工艺转接电缆进行全机线缆检测的方法进行分析，提

出了基于工艺 LRU、工艺插头转接器应用的思路，以简化、

减少工艺转接电缆。并对测试系统布置、转接电缆管理、测

试故障定位等方面进行研究，总结出适用于大型飞机的全

机线缆自动化检测技术，对于加快我国大型飞机生产效率、

提高检测质量有深远的意义。后续对大型飞机全机线缆自

动化检测的详细实施方案，还需结合各机型特点进行详细 
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