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　　摘要：针对火工品领域传统的人工电性能检测方式易出错、检测效率低下、存在较多安全隐患
等问题，该文设计了一种火工品电性能自动检测装置，主要包含上料单元、测试单元、防护支撑单

元、控制单元等，使用继电器模组和基于ＰＬＣ控制理论与集成技术的高精度电性能检测系统，实现
对火工产品的自动送检、多种电性能指标的自动检测以及检测过程中的安全支撑与防护，能够满足

现代工业的信息化、智能化需求，具有结构简单、检测效率高、测量产品种类多、全自动检测、记录、

反馈数据等优越性。
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０　引言

在修路筑桥等土木建设领域，常需要使用爆破

装置对山体或路面进行爆破工作。作为工程应用产

品上点火或引爆控制模块的核心部件，火工品的可

靠性直接影响工程应用的安全及效能，其电性能检

测是一个重要环节［１－２］。在传统的基于人力的火工

品电性能测试过程中，人工需将产品与检测仪连接，

形成单检测回路，具体包括变换量程、校准、测试、记

录等相关环节，整个过程繁琐，工作效率低，容易出

现人为差错，并且不规范的操作可能引发爆炸、火灾

等安全事故。

针对上述人工检测弊端，该文基于火工品电性

能检测流程、重要电性能指标、火工产品常见规格、

检测环境等实际因素，设计了一种基于自动检测技

术的火工品电性能检测装置。该装置主要由上料单

元、测试单元、防护支撑单元、控制单元等组成，能够

实现全自动多规格火工产品的电性能检测，并提供

可靠的防爆安全措施，满足现代工业流水线式生产、

兼容多种产品的需求，高效、高质量地完成对火工品

的电性能检测。
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１　电性能检测原理

图１为实际使用场景下某待测火工产品示意
图，该产品内部自带四根不相连的线路（线路Ａａ、线
路Ｂｂ、线路Ｃｃ、线路Ｄｄ），其中线路Ｄｄ上存在一电
阻，其阻值为３．２Ω～４．２Ω。基于上述待测火工品
内部线路特征，表 １所示为该产品的待测电性能
指标。

图１　某待测产品示意图

表１　某火工品待测电性能指标

引脚
引脚

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ａ 通 断 断 断

ｂ 断 通 断 断

ｃ 断 断 通 断

ｄ 断 断 断 ３．２Ω～４．２Ω

为了测得上述电性能参数，在传统测试方案中，

需人工将检测仪的两极分别与相应引脚相连，进而

测得不同引脚间的通断及电阻情况。上述测试方式

存在检测流程繁琐、易出差错、安全系数低等弊端。

为解决上述人工检测弊端，针对该产品提出了

一种电性能自动检测方案［７］（如图２）：在产品各引
脚与电性能检测仪公共端之间引入中间继电器常开

触点ｋｎ、ｊｎ（ｎ＝１，２，３，４），通过控制各继电器常开触
点的通断，将各引脚两两连通，从而实现相应引脚间

电性能的自动检测、记录、反馈。

图２　某待测产品电性能自动检测示意图

２　火工品电性能自动检测装置及其工作
流程

　　为了将上述针对某火工产品提出的电性能自动
检测方案扩展应用于多规格、多种类火工品的电性

能检测场景，进一步提出了一种具有通用性的火工

品电性能自动检测装置，并介绍其原理、组成与工作

流程。

２．１　火工品电性能自动检测原理
该装置的自动检测模块主要包含工业计算机、

高精度电性能检测仪、继电器模组以及控制器。通

过工业计算机中的自动控制程序，实现对待测火工

品电性能的自动检测。如图３所示，为该电性能自
动检测原理图。

图３　电性能自动检测原理图

　　如上图所示，待测火工产品内部存在 ｎ条待测
线路，相应地，存在２ｎ个检测引脚，各引脚通过检测
装置中的探针座、探针板等机构与电性能检测仪、继

电器模组连通。由基于 ＰＬＣ集成技术的自动化程
序控制各继电器开关的通断，实现引脚间的自动互

通互断。具体地，继电器模组首先接收自动检测控

制器发出的信号，ｋ１和 ｊ２闭合，其余继电器断开，形
成连接引脚１和引脚２的单独回路，此时电性能检
测仪接通并启动，自动测量并记录该回路是否断路；

随后，自动检测程序依次控制继电器模组中 ｋ１和 ｊ３
闭合，其余继电器断开；ｋ２和 ｊ３闭合，其余继电器断
开，分别形成引脚１与引脚３间的单独回路、引脚２
与引脚３间的单独回路，并通过电性能检测仪自动
检测、记录并反馈各回路的检测结果数据。上述流

程在ｋｎ和ｊｎ之间循环往复，最终实现待测品内部所
有线路的电性能检测。

２．２　火工品电性能自动检测装置组成
基于上述电性能自动检测原理及流程，设计了

图４所示的火工品电性能自动检测装置。

图４　火工品电性能自动检测装置
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　　该装置主要由上料单元、测试单元、防护支撑单
元、控制单元组成。各单元的主要组成及功能如下：

（１）上料单元负责承托、移送待测产品至检测
工位。工人将一组待测产品放置工件治具中，回转

盘旋转至指定位置，顶升气缸将该处产品顶升至脱

离回转盘，升降气缸末端定位销插入该治具的对应

孔位，由移载气缸将待测产品送至测试底座处，完成

上料；

图５　上料单元

　　（２）测试单元通过自动控制程序，实现对电性
能的检测、记录以及反馈。工件治具用于放置待检

测产品，与测试底座通过探针板相连；自动检测程序

启动后，当待测产品到达测试底座后，即与电性能检

测仪连通，从而形成闭合的检测环路，开启检测

程序；

图６　测试单元

　　（３）防护支撑单元，由抗爆检测柜、柜门气缸、
底座组成。测试底座处没有送检产品时，抗爆检测

柜门常开；当送检产品进入检测区域时，柜门气缸

将带动抗爆检测柜门关闭；直至当前产品检测完

成后，柜门再次开启，等待下一件待测产品到达检

测区域。

图７　防护支撑单元

２．３　火工品电性能自动检测流程
规划合理的系统工作流程可以有效保证系统的

运行效率与稳定性。该文所提出的电性能自动检测

装置具体工作流程如下：

（１）人工将待测产品以每１０件一组的方式，置
于回转盘上的工件治具中，将产品自带的线缆连接

在探针座上，按下准备开关，向隔爆电控柜发出准备

完成的信号；

（２）电机启动，凸轮分割器带动回转盘旋转，将
待测产品移动至检测工位；顶升气缸将工件治具顶

起，与回转盘脱开；抗爆检测柜内的移载机构准备

启动；

（３）移载气缸带动移载机构从抗爆检测柜内伸
出，升降气缸带动定位销下降，与治具底座上的定位

销孔结合；移载气缸回缩，通过定位销牵连将工件治

具从回转盘上移至抗爆检测柜内的测试底座上；

（４）柜门气缸伸出，带动柜门将抗爆检测柜关
闭；工件治具上的探针座与探针板相连，电路连通，

电性能检测仪对产品进行检测，并将检测数据传送

至控制单元内留存；

（５）电性能检测仪传出检测完成信号后，柜门
气缸回缩，带动柜门将抗爆检测柜开启；移载气缸伸

出，将工件治具从移至回转盘上方；升降气缸带动定

位销上升，与治具底座的定位销孔松开；

（６）移载机构复位，顶升气缸下降，使工件治具
回落至回转盘上；

（７）电机启动，凸轮分割器带动回转盘旋转，将
下一待测产品移动至检测工位循环步骤（２）～（６），
直至一组所有产品均检测完毕。

３　控制系统设计

该文提出的火工品电性能自动检测装置属于火

工区设备，控制系统按照ＧＢ３８３６．１、ＧＢ３８３６．２、ＧＢ
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３８３６．４、ＧＢ５００５８、《火药、炸药、弹药、引信及火工
品工厂设计安全规范》、ＧＪＢ５１２０、ＧＪＢ６１２９、ＷＪ
２４７０等行业标准和国家标准中对于危险防爆区域
设备的相关要求，以及实际生产工艺过程要求进行

设计。

３．１　电气设计
控制系统采用西门子Ｓ７－１２００系列ＰＬＣ（ＣＰＵ

１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣ）和 ＫＴＰ９００ＢａｓｉｃＰＮ触摸、按键
式触摸屏，实现对现场设备的集中监控。西门子扩

展模块选用 １组 ＣＭ１２４１ＲＳ４８５通讯模块、２组
ＳＭ１２２３ＤＩ１６×２４ＶＤＣ／ＤＱ１６×２４ＶＤＣ直流输入输
出模块和５组ＳＭ１２２２ＤＱ１６×２４ＶＤＣ直流输出模
块，ＣＰＵ１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣ自带１４点输入和１０点
输出。接近开关、磁性开关等选用 ＮＡＭＵＲ输出型
本安传感器，检测信号通过安全隔离栅接至西门子

ＰＬＣ的输入点位［３］。控制柜、转接盒、按钮、指示

灯、选择开关等均选择上海华荣防爆产品，控制柜内

部断路器、继电器、接触器等均选择施耐德产品。柜

内强、弱电分离，预留一定的 ＩＯ点位，控制柜、转接
盒通过格兰进出线。

控制系统ＰＬＣ通过Ｐｒｏｆｉｎｅｔ现场总线与上位机
进行通讯，接收上位机下发的生产任务并上传本系

统的检测数据及状态信息，通过Ｐｒｏｆｉｎｅｔ现场总线与
触摸屏进行信号交互及数据交换，通过 ＲＳ４８５通讯
与电性能检测仪进行信号交互及数据交换，通过 Ｉ／
Ｏ通讯对现场设备进行联动控制［８，９，１１］。

图８　火工品电性能自动检测控制系统框图

３．２　软件设计
控制系统的 ＰＬＣ程序和触摸屏界面基于西门

子博途ＴＩＡ软件进行开发。在 ＴＩＡ软件中新建项
目，先后将西门子 ＰＬＣ的 １２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣＣＰＵ、
ＣＭ１２４１ＲＳ４８５通讯模块、２组 ＳＭ１２２３ＤＩ１６×２４
ＶＤＣ／ＤＱ１６×２４ＶＤＣ直流输入输出模块和 ５组
ＳＭ１２２２ＤＱ１６×２４ＶＤＣ直流输出模块添加至设备
视图界面相应的导轨插槽中，设置数字量输入、输出

模块的起始地址，完成控制系统的设备组态，如图

１１所示。在网络视图界面中，添加ＰＬＣ控制器和触
摸屏模块，并设置相应的 ＩＰ地址，完成 ＰＬＣ和触摸
屏的网络组态［４－６］。

火工品电性能自动检测系统的 ＰＬＣ控制程序
基于模块化结构进行设计。如图９所示，为该系统
的软件结构图。ＰＬＣ运行时，首先调用初始化程序，
完成系统的初始化操作；接着，系统进入主程序循

环，依次调用系统各功能模块的控制程序，实现检测

装置的自动运行，同时实现各模块之间的信息交互、

数据反馈与显示、流程管控等功能。图１０为该检测
系统的工作流程图。

图９　电性能自动检测系统软件结构图

图１０　电性能自动检测系统工作流程图

　　基于博途 ＴＩＡ软件开发的触摸屏界面如图１１
所示，触摸屏界面视觉风格一致性好，界面简洁友

好，操作便捷，具备状态监控、手动操作、参数设置、

故障报警查询等功能，还能够实时查看系统工作时
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的工作流程动态画面［１０］。

图１１　触摸屏部分界面

３．３　安全设计
该火工品电性能自动检测装置的安全防护设施

除了隔爆电控柜、抗爆检测柜、本安传感器、各执行

器限位机构外，还设有执行器急停按钮、控制柜急停

按钮、急停复位按钮等。各执行器限位机构信号、各

紧急停止按钮信号等被连接至 ＰＬＣ，一旦检测到信
号触发，整套装置将暂停工作。同时，分割器电机的

正反转由控制系统进行逻辑互锁控制。多重安全措

施，能够确保整套装置安全、可靠运行。

４　系统实现

所设计的火工品电性能自动检测装置完成装

配、调试后，进行了３个月的试生产。试生产结果表
明，该检测装置能够安全、稳定自主运行，各执行器

定位精度、运行节拍等均满足实际生产要求，检测结

果准确率高达９９．７％，单班工作效率提升６８％。

５　结束语

该文提出的火工品电性能自动检测装置，采用

基于ＰＬＣ集成技术的先进控制系统，包含继电器模
组、高精度电性能检测仪的自动检测单元，自动、高

效、准确、安全地实现了一站式的火工品自动送检、

自动电性能检测以及检测过程中的安全支撑与防

护。该装置可推广至多场景、多类型产品的自动电

性能检测，具有较高的应用价值。
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