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摘 要：为了实现对电源控制器（PCU）检测的需求，提出了一种基于LabWindows/CVI的电源控制器的测试系统设计方案，并完成系统的软硬件设计。该系统的硬件部分主要用来模拟PCU的各种输入信号，软件部分采用LabWindows/CVI进行编程，能够完成对其输出信号进行检测。实际应用表明，该系统具有操作简便、测试准确的特点，达到了设计要求。
（摘要部分要求准确简练地说明论文中的目的、方法、结果、结论，重点应突出研究的创新性结果，应将主要结果和结论交待清楚。
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Abstract: In order to satisfy the requirement of the Power Control Unit, the design of the Power Control Unit test system based on LabWindows/CVI is designed in this paper. The hardware system is used to produce the input signals of PCU. The software system adopts the LabWindows/CVI software as development environment. The Power Control Unit test system can accomplish the output signals test of the Power Control Unit. The experiment and application show that this test system has good performance, and achieve the design requirement. 
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随着航空技术的迅速发展，现代飞机的性能得到了很大地提高，先进的用电设备得到广泛的应用，因此，对电源的要求也越来越高。电源控制器能够在飞机电源系统出现故障情况时自动的切除故障单元，防止故障的扩大和故障传播，保证重要的机载设备的用电需求，并将相关信息传送给非航空电子监控处理机。因此，电源控制器具有直流电源系统的控制保护功能、直流地面电源监控器的功能、蓄电池监测功能和自检测（BIT）、故障诊断和隔离功能。直流电源系统的控制保护功能是指通过对整流器的主接触器、汇流条连接接触器以及直流二次电源系统的控制与保护功能；直流地面电源监控器的功能是指通过对直流地面电源接触器的控制实现对直流地面电源的控制与保护功能；蓄电池监测功能是指蓄电池出现过温时发出蓄电池过温故障信号，在两台变压整流器同时失效时无条件接通蓄电池；自检测、故障诊断和隔离功能是指在飞机电源系统出现故障情况时自动诊断故障,切除故障单元,实现故障隔离和定位,并将供电系统的工作状态信息和PCU本身的工作状态信息传送给非航空电子监控处理机[1,2]。
可见，对电源控制保护器的准确测试变得非常重要。为了实现对电源控制器的准确检测，在做了需求分析的基础上，提出并设计了一种基于LabWindows/CVI的便携式电源控制器测试系统（以下简称“测试系统”）设计方案。该系统能够完成对其准确测试。
1 测试需求分析
   针对为满足某型飞机的电源控制保护器进行测试的需求，结合PCU与飞机电气系统的连接关系，经过分析得到PCU的输入信号共分为以下三部分：11路来自飞机供电系统的模拟信号，其中包含7路直流电压信号（0~50V）和4路直流电流信号；19路来自飞机供电系统开关量信号；以及来自非航空电子监控处理机的自检请求信号和飞机电气参数等信号。
要想完成对以上信号的测试，需要做好以下几个方面。首先该测试系统应能模拟PCU工作时飞机电源系统的各种状况，模拟PCU的各种输入信号，并检测PCU的输出信号，判断出PCU在各种状态下是否按要求工作；其次，应能检测PCU的输出控制信号是否满足其保护控制逻辑及时序的要求，并能够实时监视PCU的输出信号是否正常；再次，还应具有模拟非航空电子监控处理机与PCU之间的通信；最后系统要能够进行自检[3]。
1 总体设计
该测试系统结构图如图1所示，在对电源控制器（PCU）的测试过程中，通过测试计算机产生电压信号送到模拟信号产生电路，用来模拟来自飞机供电系统的模拟信号；PCU产生的输出控制信号经过输出信号检测电路后送到测试计算机；测试计算机与PCU之间的相互通信，通过PCU通信信号检测电路进行转换，最后测试结果由测试计算机进行显示，并完成测试结果的打印。
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图1  系统总体结构图
不需再提供相应的英文图题
2  系统硬件设计
测试系统硬件[3]主要由变压整流电路、功放电路、脉动电路、继电器电路、开关电源、测试计算机（工控机）和打印机等组成，系统硬件结构图如图2所示。变压器整流电路主要用来输出交流22V和交流115V，以及用来输出+5V和+28V直流电压，分别为继电器供电和模拟开关信号；功放电路主要由电源电路和功放部分组成，继电器电路主要用来实现相应电路的连接；工控机的 I/O板卡中的输出信号与继电器电路相连，分别作为继电器的驱动信号和用于测量继电器状态。工控机是测试系统的核心，用实现测试中指令的发送、数据的采集与处理和测试结果的显示等。
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图2  系统硬件结构图

模拟信号检测电路主要是为PCU提供输入信号，直流电压电流的模拟信号由测试计算机控制D/A板卡输出两路电流信号和两路电压信号，两路电流信号分别模拟左TRU和右TRU电流控制信号。在PCU测试系统中，模拟直流电流信号利用精密电阻转变为电压信号，然后与两路电压信号一起分别经过各自的调理电路后变为需要的电压模拟信号。电源控制器需要检测的各种故障开关量信号采用+28.5V的电压信号进行模拟。
PCU输出控制信号检测电路主要是用来实现对输出控制信号的准确检测。电源控制器输出控制信号主要完成对各接触器或继电器和各告警指示灯的控制与驱动，输出驱动信号电压为28.5V。根据PCU控制电路输出信号的不同，可以将输出的控制驱动信号进行分类检测, 用继电器或接触器模拟飞机上各接触器、继电器，电源控制器输出控制驱动信号接继电器控制端，小继电器触点接被控信号；然后根据继电器通、断状态，实现对输出控制信号的准确检测。
PCU测试系统通信信号检测电路是用来模拟非航空电子监控处理机与电源控制器通信功能。在进行测试时，测试计算机模拟非航空电子监控处理机发出维护自检测信号，并由电源控制器进行维护自检测；电源控制器将左右TRU的工作状态、汇流条的连接状态等信息送给非航空电子监控处理机，以便于其将供电系统的情况及时向飞行员提供告警信号等。非航空电子监控处理机与电源控制器通信采用RS-485总线形式，具有传输距离远、抗共模干扰能力强、速度快、易于安装和扩充等优点，非常适用飞机上恶劣环境下的通信。
3  测试系统软件设计 

该测试系统的软件采用LabWindows/CVI[4]编程，LabWindows/CVI是美国NI公司推出的面向计算机测控领域的虚拟仪器软件开发平台。该平台不仅提供了对虚拟仪器的支持，还具有各种测试、通信、控制和数值分析的能力，具有控制功能强大、库函数丰富、实时性强、编程容易等优点。为了日后的更新、维护与拓展，在设计过程中采用模块化的思想，整个系统由数据采集模块[5]、检测信号产生模块、PCU输出控制信号检测模块、通信模块和系统帮助模块等组成。系统软件设计的结构图如图3所示。
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图3 系统软件设计结构图

在软件设计中，数据采集模块主要用来实现对测试数据的采集；检测信号产生模块主要用来实现对控制测试系统中模拟量信号和开关量信号的产生，通过该模块可以实现模拟量信号幅值的设置和开关量信号的设置；PCU输出控制信号检测模块主要用来实现对PCU输出控制信号的检测，并能够通过调用理论值与测试结果进行比较；通信模块主要用来实现测控计算机与PCU之间的通信功能，可以通过测试计算机向PCU发送完控制命令字后延时一段时间，等待接收电源控制器传送的数据，可以根据是否收到PCU传送的数据判断其故障状态。系统帮助模块主要是用来对测试中的常见疑难问题和注意事项进行解答。软件设计的流程图如图4所示。测试过程中，在完成数据采集和检测后，显示测试结果，并完成报表[5]打印。
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图4 软件设计的流程图
4  实验应用

该测试系统用于某型飞机的电源控制器测试。在进行测试时，首先运行该测试应用软件，初始化相关板卡后，通过完成测试设置和通信配置等相关设置后，然后通过点击主程序界面的相应模块测试按钮进行相应的测试，其中通信模块需要向PCU发送控制命令字，然后接收PCU发回的数据进行单独测试；在主界面中通过点击“检测信号产生模块”按钮，可以实现对模拟信号是否已经输入进行检测，若没有信号输入需重新检测，否则点击“PCU输出控制信号检测模块”按钮，运行输出控制信号检测程序，将得到的结果与理论值进行比较，并将结果进行显示，程序面板的部分界面如图5所示。如果比较结果不正确，需要检查修改电路后重新进行检测。通过实际应用发现，该测试系统测试结果准确、稳定可靠。
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图5 测试界面图

5  结 论

该测试系统采用具有高速数据采集卡的便携式测试计算机为硬件平台，软件设计采用模块化设计思想，提高了系统的可靠性和维护性。该测试系统已用于某型飞机的电源控制器进行测试，实际应用表明该测试系统具有测试准确、稳定可靠、人机界面友好等特点，达到了设计要求。
(结论是在理论分析和实验验证的基础上，通过严密的逻辑推理而得出的富有创造性、指导性、经验性的结果描述。它又以自身的条理性、明确性、经验性、客观性反映了论文或研究成果的价值。结论与引言相呼应，同摘要一样，其作用是便于读者阅读和为二次文献作者提供依据。主要包括如下：本研究结果说明了什么问题，得出了什么规律性的东西，解决了什么理论或实际问题)
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表1  光电转换电路测试结果
	测量次数
	光照强度/lx
	电压/V

	1
	14
	0.020

	2
	145
	0.045

	3
	500
	0.105

	4
	1 000
	0.230

	5
	1 800
	0.500

	6
	5 200
	1.100

	7
	7 300
	1.500

	8
	11 600
	2.770
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