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机车运行监控器多芯电缆智能测试仪的设计① 
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摘 要：针对机车运行监控器 32 芯电缆绝缘电阻和通断测量，利用单片机控制技术，通过控制继电器矩阵的有

序动作，实现芯线的自动切换与测量；通过对高低压电压源的自动控制与切换，以及根据绝缘电阻值的范围自

动选择相应的取样电阻，从而降低系统功耗，提高系统稳定性和测量精度。 
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Abstract: Aiming at insulation resistance and make-break measurement of 32 core cable for operation monitor of the 
locomotive, using SCM control technique to control the ordering action of relay matrix, it realizes the automatic 
switching and measuring of core wire. In order to lower the power-waste and improve the system stability and 
measuring accuracy, we make use of the automatic controlling and switching of high-low pressure on voltage source, 
and automatically select the according sampling resistance which has a basis on the range of insulation resistance value. 
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机车运行监控器（以下简称监控器）是一种将微

机控制技术运用于铁路安全行车领域的电子监控设

备，是以保障铁路机车运行安全为主要目的的机车速

度控制装置。其对铁路运输安全的保障作用是其他任

何设备都无法替代的，被俗称为铁路机车的“黑匣子”。 
在监控器主机有一通往Ⅰ室、Ⅱ室及各传感器、

电源等处的 32 芯电缆，该电缆芯线是否导通良好、芯

线间绝缘电阻是否满足要求，会直接影响到机车的正

常运行。 
由于该装置的特殊性，在以往机车检修过程中对

该电缆绝缘电阻的测量使用手摇式兆欧表，不仅测量

误差大，接线繁琐，工作量大，而且测量结果无法自

动保存和打印输出。更无法进行测量参数的统计、分

析、预测，预防机车运行途中因电缆问题导致的故障 
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发生。 
本文介绍的电缆测试仪，主要用于 LKJ2000 型监

控器主机 32 芯电缆通断和绝缘电阻的测量，测试结果

准确，测量速度快，同时具有汉字人机交互界面，功

耗低，体积小，使用简单，测试结果可从液晶显示屏

和打印机输出。 
 
1 系统设计原理 

对电缆芯线绝缘电阻的测量，是在两根芯线之间

加上高压直流电源，通过测量其漏电流间接进行测量

的 1。在测试状态下，同时将有两根芯线被接入，其

中一条作为基准线，另外一条作为相对线，并由基准

继电器和相对继电器进行控制。考虑到１号线只能作

为基准线，32 号线只能作为相对线，因此需要 62 个 
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继电器。通过控制这 62 个继电器有序动作实现对 32
根芯线的自动切换与测量。 

测量结果经 A/D 转换和光电耦合电路送入单片 
机进行运算和处理，结果通过 LCD 液晶屏显示或打印

机输出。 
  
2 系统硬件设计 

系统硬件构成 2 如图 1 所示。由主控电路、电源

变换模块和测量模块等组成。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图１ 系统硬件结构框图 

 
主控电路以 8031 单片机为核心，负责整个系统软

硬件资源的控制；电源变换模块由直流高压发生器及

其控制电路等组成，用于产生 500V 直流高压，并根

据测量需要对高低压电源进行控制与选择；测量模块

主要包括继电器矩阵电路，绝缘电阻和通断测量电路

等。电器矩阵电路由两块４×８继电器矩阵电路组成，

分别负责基准线和相对线的选择。 
 
2.1 绝缘电阻测量电路设计 

绝缘电阻测量原理如图 2 所示，由基准电压、取

样电路和 A/D 转换三部分组成。图中 Rx 为被测电缆

的绝缘电阻，R、2R 为取样电阻。基准电压由系统电

压源经过分压后获得。 
测试时由程序启动 500V 高压直流电源，并加在

Rx 和 R（或 2R）组成的分压电路上，分压后的电压

作为测量采样电压。采样电压经过 A/D 转换后送到微

处理器进行滤波与计算。如果被测参数低于预设标准

参数值, 结果被自动记录。 
在低压电缆维修和检测过程中发现绝缘电阻值有

时相差较大，甚至有轻微短路现象，这样会造成采样

电压过大或过小现象。为了使采样信号的电平与 A／

D 转换器的所需电平相吻合 3，图 2 中取样电阻一个

取值为 R,另一个取值为 2R，系统会根据采样电压的大

小，由软件通过控制开关 S 实现量程自动切换。实际

应用时根据需要取样电阻可以取两个或两个以上。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 绝缘电阻测电原理图 
 

2.2 电源控制与选择电路设计 
便携式电缆测试仪一般采用蓄电池供电，供电电

压较低，一般为 6～12Ｖ。这个电压对于电缆通断测

量是不需要进行变换的。但绝缘电阻测量则需要高压

直流电源，因此需要采用 DC-DC 升压变换，将 6～12
Ｖ直流电压提升到 500V 或更高。但是，绝缘电阻测

量只是其测试功能的一部分，更多情况下测试仪不需

要高压电源。为了降低系统功耗，尽量减小高压开关

电源对系统产生的影响 4，提高系统稳定性，在非绝

缘电阻测量状态下利用软件通过控制电路关闭高压直

流电源发生器，使其停止工作，系统转由蓄电池供电，

只有在绝缘电阻测量时才启动高压电源。为此，主程

序在测量之前要进行测量参数判断，其原理如图 5 所

示。硬件结构如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 电源控制与选择电路原理框图 
 
2.3 继电器矩阵驱动电路设计 

本系统在绝缘电阻测试时需要用 62 个继电器对

相对线和基准线进行切换选择，若对 62 个继电器采用

一对一直接驱动，需要大量的驱动管和占用较多的系

统 I/O 口资源，增加系统成本和复杂程度。 
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由于系统在测试过程中任意时刻只会有一个继电

器动作，这就为扫描方式驱动提供了理论上的可能。

采用扫描驱动方式可以有效减少 I/O 口的数量。具体

电路如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 继电器矩阵驱动电路 
 

将 64 个继电器组成一个 8×8 的矩阵，利用 UDN 

2981 和 ULN2803 作为继电器行、列驱动，当某行线

扫描电压为高电平、列线扫描电压为低电平时其交点

处的继电器动作，相应的两根芯线被选中。 
UDN2981、ULN2803 是 8 路功率驱动集成电路，

输入电平为 TTL 兼容，输出逻辑相反。UDN2981 输

出端采用达林顿复合管，输出电流大，可接入

50V/500ma 负载。ULN2803 的输出端采用集电极开漏

输出，可与任何逻辑负载直接匹配。 
2.4 外部 I/O 口扩展设计 

由于系统需要大量的 I/O 口用于测试结果的读入

和数据的输出。而单片机本身能直接使用的 I/O 口线

很少，所以必须扩展大量的系统 I/O 口。 
I／O 的扩展方法有多种：8255 可编程并行 I／O

扩展芯片、8155／8156 可编程并行 I／O 扩展芯片、

8243 并行 I／O 扩展芯片、用 TTL 芯片等。但是，采

用这些专用芯片进行扩展时，不仅需要大量的扩展芯

片，增加系统硬件成本和体积，而且控制程序复杂，

响应速度慢 5。 
由于MCS一 51单片机的外部RAM和 I／O口是统

一编址。因此，采用存储器映射端口扩展技术可以有效

解决这个问题。把单片机外部 64K 字节 RAM 空间的一

部分作为扩展外围 I／O 口的地址空间，将每个 8 位 I/O
口映射为一个外部数据存储器单元，这样对 I/O 口的操

作即转化为对数据存储器单元的操作。这样不但可以节

约大量的扩展芯片，降低硬件成本和体积，而且控制程

序简单，响应速度比硬件扩展要快的多。 

3 系统软件设计 
系统软件采用 MCS-51 系列汇编语言编写，由一

个主程序模块和三个子程序模块组成。主程序和测试

程序流程如图 5、图 6 所示。主程序控制液晶显示屏

循环显示。同时，实时检测键盘有无按键按下，并判

断按键是否有效，如有效则转入相应子程序模块执行

相应功能。在选择开始键后，系统要进行测试参数判

断，当确定为绝缘参数测试时系统自动启动高压电源，

然后开始测试。否则，不启动高压电源。为了提高程

序执行的效率和可读性，系统软件大量采用子程序调

用和嵌套技术。各个子程序模块又由多个下级子程序

混合调用组成，层次分明，有利于查错和修改。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 系统主程序流程图 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 测试程序流程图 
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4 实验结果分析 
（1）测量精度实验：选取 1MΩ、2MΩ、5MΩ、

10MΩ、20MΩ高精度电阻进行测试, 测得数据如表 1
所示。 

表 1 
标准电

阻 MΩ 1 2 5 10 20 

测试 1 1.03 2.03 5.03 10.09 20.09 

测试 2 1.04 2.05 5.03 10.1 20.06 

测试 3 1.03 2.01 5.06 10.03 20.04 

测试 4 1.02 2.04 5.04 10.06 20.02 

测试 5 1.04 2.02 5.02 10.02 20.08 

测试 6 1.05 2.03 5.02 10.04 20.12 

测试 7 1.03 2.02 5.02 10.08 20.03 

测试 8 1.02 2.07 5.08 10.06 20.22 

测试 9 1.05 2.06 5.06 10.06 20.03 

测试 10 1.01 2.05 5.04 10.11 20.26 

平均值 1.032 2.038 5.04 10.065 20.095 

相对 
误差 

3.20% 1.90% 0.80% 0.65% 0.47% 

（2）测量速度实验（一人操作，包括接线时间在

内）：以 32 芯电缆为例，一个人用手摇兆欧表对电缆

芯线之间的绝缘电阻和芯线通断进行测量, 所用时间

为 105 分钟。使用本测试仪所用时间为 10 分 26 秒。 

（3）功耗测试：静态功耗≤120mW； 大功耗

≤2W。 
实验结果表明，系统具有较高的测量精度，相对 

 
(上接第 225 页) 
 
务，允许 192.168.0.* 网段内的节点访问该主机。将

uImage 放置/tftpboot 目录下，在 Uboot 下输入命令 
tftp 31000000 uImage；bootm 31000000 后就可以加载

Linux 内核和文件系统了。见图 5。 
 
5 小结 

本文在分析Uboot原理后，通过4个步骤，将Uboot
移植到 s3c2440 目标平台，并使用 NFS 方式加载 Linux
系统。 逐步实现了串口通信、网络、Flash 烧写、Flash
启动等功能，提出了一种基于 s3c2440 大容量 Flash 的

Uboot 移植方法，为后续开发打下了坚实的基础。 
 
 

误差小于 4%。测量速度快、功耗低，符合设计要求。 
 
5 结语 

该测试仪能自动检测 32 芯电缆各芯线对地、芯线

之间的绝缘电阻及芯线的通断。通过对高压开关电源

适时控制，以及专门设置的看门狗电路使系统具有稳

定性好，功耗低，测量精度高，测量速度快等特点。

另外，系统采用模块化设计，可以方便扩展为 64 或

128 芯电缆的测试。可广泛用于机车信号、电务通信、

邮电、航空等多芯电缆的测量。 
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