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摘要：针对载人航天器电缆网设计中大量图纸、表格的正确性、一致性校核需要耗费大

量时间，以及设计和生产制造环节上存在数据传递不通畅、极大地制约了设计效率和产品质

量的问题，开发了载人航天器电缆网辅助设计系统（SCDS），将设计规范融入到软件中，实

现了设计过程的自动化。本文介绍了载人航天器电缆网设计模式，重点描述了基于电缆网辅

助设计系统（SCDS）的载人航天器电缆网自动化设计方法。 
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Abstract：The manned spacecraft cable design system (SCDS) is developed to solve the problems of the long 

time needed to complete the correctness and consistency check of a lot of drawings and forms in manned spacecraft 

cables design, and the unsmooth data transmission existing in design and manufacturing links which greatly 

restricted the efficiency and quality. The specification is integrated into the software and the automation of the design 

process is achieved. The design mode is introduced and the automated design method of manned spacecraft cables 

based on SCDS is described in detail. 
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1  引言 

航天器电缆网由导线束、电连接器等几部分构成，

是各系统间的电气、信息交互传输的载体网络，实现

单舱或跨舱电子设备供配电和电信号的传输。电缆网

研制耗时长，历经设计、生产、验收、测试多个过程，

覆盖型号方案、初样、正样至发射各阶段，对型号研

制进度至关重要[1，2]。 

载人航天器的特点在于能载人、多舱段、能返回。

存在电子设备数量庞大、电连接器种类多，电缆网规

模庞大的问题（单舱电缆导线根数超过上万根）。电

缆网设计较一般卫星更为复杂，主要体现为：设计环

节复杂，功能接口多、设计状态不易固化，因此，载

人航天器传统依靠设计师人工设计电缆网的方式，已

不能适应当前需求。对于动辄几万个接点的电缆网，

其设计工作量十分巨大，在进度紧张、人员有限的情

况下极易由于人为疏忽造成电缆网设计文件错误，影

响载人航天器研制进度和产品质量。此外，随着载人

航天工程的蓬勃发展，在研载人航天器越来越多，传

统的人工电缆网设计已不能满足多型号电缆网并行

设计的需要，因此，在确保电缆网产品质量的前提下，

迫切需要寻找有效、高效的电缆网设计方式。 

引入电缆网辅助设计系统（SCDS）的电缆网自

动化设计模式，将设计规范融入到软件中，避免手工
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操作，实现了设计过程的自动化。同时借助软件平台

进行统一的数据管理，可实现设计与生产制造的数据

共享和信息传递。 

2  设计内容 

载人航天器电缆网设计，需要完成从设备的接口

数据单（IDS 系统）到设计文件接点信息的转换和再

生成，根据接点表的信息绘制分支图，进行穿舱、转

接部分接点分配，形成“舱段接点表”和“穿舱接点

表”。将接点表分支计算后，转换成以单根电缆束为

单位的设计文件“下厂接点表”，作为电缆生产制造

的依据。 

主要设计内容为：电缆束分支优化设计、穿舱电

连接器及接点设计，以及根据导线工艺要求、屏绞要

求、降额准则、供电电缆压降、热设计、EMC 设计等

要求对每根线束进行线型线径、屏蔽接地设计[1，3]。

如果没有自动化的设计工具，电缆网设计只能依靠人

工完成，各设计环节都要消耗大量的人力成本，低层

次质量问题层出不穷。而电缆网设计输出文件多样，

为了保证数据的正确性，必须对不同设计文件之间的

接口数据反复确认校对[4]。 

引入自动化工具之后，整个电缆网设计流程极大

地降低了人工干预程度，提高了设计效率和设计质

量；同时，将电缆网设计标准和规范融入到软件中，

通过软件自动执行，提高了电缆网设计规范化、标准

化程度；此外，借助统一的设计平台，实现了设计数

据的自动获取和转换，使数据源头保持一致，变更可

控，确保了设计状态的正确性。 

3  SCDS 系统介绍 

电缆网辅助设计系统（SCDS）能通过 WebService

在 IDS 系统内获取设备电连接器的分支和接点信息。

作为具有自主知识产权的设计管理平台，辅助设计师

完成电缆网的自动化设计。通过建立后台电缆网数据

库，可进行数据自动校核、数据分析计算等工作，实

现数据和设计技术状态的管理。采用自动化、自动化

手段能很大程度上减少电缆网设计的工作量，提高设

计效率，同时确保设计的正确性。SCDS 系统功能框

架如图 1 所示。 

 

图 1  SCDS 系统功能框架图 

 

4  电缆网自动化设计方法 

a. 将电缆网各类设计规范、标准、规则固化为软

件算法，结合型号工程经验搭建电缆网设计知识库； 

b. 搭建电连接器、导线等元器件基础数据库，将 

元器件电气属性、机械属性等信息数字化； 

c. 将电缆网设计结果优化为结构化数据，通过电

缆网自动化设计平台（如图 2 所示）实施统一数据源

管理，完成数据的计算分析和传递，保证数据唯一性

和电气线路设计的正确性、完整性和可追溯性[5]。 
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图 2  电缆网自动化设计平台 

 

4.1  图形化电缆分支优化设计 

4.1.1  跨舱段分支自动拆分计算 

由于载人航天器具有多个穿舱环节和载人密封

舱段特有的结构，设计电缆时应对穿舱电缆进行拆

分、接点合并等特殊设计。图 3 为含多个舱段的穿舱

电缆分支拆分算法。 

 

图 3  穿舱电缆拆分算法 

4.1.2  图形化电缆束分支优化设计 

设计师根据电缆走向布局、电缆通道的敷设能力

等约束条件，设定电缆分支阈值。当电缆束超过设定

阈值分支数时，软件系统可以图形化方式自动识别并

绘制拓扑图，并按照不同的布局方案计算出分支分割

点，设计师择优在分割点处加入转接连接器后，可将

复杂大电缆拆分为满足敷设条件的多束小电缆，实现

优化分支的目的。图 4 展示了某束复杂电缆 W001 的

分支拓扑优化，通过软件计算出的两个分支优化分割

点，可将该电缆拆分为图中所示 W001_1～W001_3

三束小电缆。 
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图 4  图形化电缆分支拓扑优化 
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4.2  线型线径自动化设计 

导线选型含导线类型和线径规格两方面的设计。

导线类型指屏蔽性能、双绞要求、单双层绝缘等，线

径规格主要取决于导线的载流量[1]，如果一根导线需

要承载的电流较大，则需要选择较粗的导线，以满足

导线的载流、压降及散热需求，而小电流信号采用较

细导线传输即可。因此线径的设计与导线载流量形成

一种规律的规则。由设计师结合导线模型及元器件降

额原则、EMC 要求和工艺匹配要求形成导线选型规

则，软件按照该规则自动完成导线配置。 

线型线径自动化设计流程如图 5 所示。首先根据

屏绞要求确定导线类型，再依据导线两端连接器型号

的工艺匹配原则初步确定线径范围，再进一步根据元

器件降额准则，进行线径降额设计，最终实现导线线

型及线规的配置[6，7]。 

 

图 5  线型线径自动设计流程 

 

4.3  电缆网自动校核方法 

 

 
图 6  电缆网自动校核 

 

基于电连接器、导线基础数据库之上，借助 SCDS

与 IDS 系统的数据接口，对电连接器工艺、导线规格、

降额设计、屏绞设计正确性自动校核，如图 6 所示。

同时，可对电缆网设计输入与输出数据、不同设计文

件之间的接口数据、设计部门与生产制造部门数据的

一致性与设计正确性自动校验和检查。 

4.4  数据自动化管理 

借助 SCDS 建立电缆网数据管理平台，对 IDS（设

备接口与表单数据）、辅助设计数据、电缆网数据、

更改控制数据、日常维护数据统一管理。利用与 IDS

系统的 WebService 接口，将设备电连接器、接点信息、

接点连接关系自动识别、关联和匹配核对，同时自动

识别设备布局位置，按航天器舱段结构，分段管理电

缆网数据。 

通过对电缆网数据的自动化管理，可以保证设计

数据版本唯一，实现不同文件之间的数据共享。电缆

网设计多份文件都基于共同的数据平台之上，接点数

据发生更改时，只需要对其中的一份文件更改操作，

然后通过软件的自动查询更新功能，可以将相关联的

文件状态更新。通过对数据的自动化管理，可以确保

电缆网数据状态的正确性。 

4.5  数据分析与计算 

为满足不同阶段的型号任务需求，将电缆网数据

进行结构化处理，借助软件从不同经纬度获取重量、

电连接器接点排布、电连接器数量及型号配套、电缆

长度、供电电缆束压降等基础数据，并按照设计师提

供的规则计算和分析。 
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图 7  电缆长度重量数据分析 

 

图 7 为通过元器件基础数据库中的重量信息获取

的某型号单根电缆长度及重量数据。 

4.6  技术优势 

基于 SCDS 的载人航天器电缆网自动化设计方法

与传统设计方法优势比较如表 1 所示。该方法充分利

用自动化、信息化、数字化手段，实现电缆分支优化

设计，线型线径自动设计，数据自动校核、管理和分

析计算等功能，在多个载人航天器上推广应用，准确、

高效地实现了电缆网设计，具有传统电缆网设计方法

无可比拟的优势。 

表 1  基于 SCDS 电缆网自动化设计方法优势比较 
比较内容 传统设计 SCDS 设计 

设计规范及标准的实施 受限于设计师经验 
具备电缆网设计知识库，不同设计师之间可实现无差异规范化、

标准化设计 

设计平台和工具 借助 word、excel 等工具 借助软件系统开展自动化设计 

数据管理 人工进行大批量数据录入、拷贝和编辑 
基于统一数据源，电缆网数据处理不需人工参与通过软件自动

完成，并具有自动校核、计算分析等功能 

技术状态管理 设计文件分散，无统一的管理平台，技术状态难以控制 借助设计平台，对电缆网数据进行统一管理，设计状态可追溯

设计出错率 出错率高，人工操作极易发生低层次问题 出错率低，数据处理由软件自动完成，有效减免人为操作 

设计效率 
耗费大量人力和时间，设计周期占产品全部研制周期的
22.85% 

可有效节约人力和时间，设计周期缩短为产品全部研制周期的
8.52% 

 

5  结束语 

经多个载人航天器在轨飞行验证，基于 SCDS 的

载人航天器电缆网自动化设计方法在提升设计效率

的同时，能够极大程度地提高电缆网产品质量。技术

优势明显，对于提升航天器电缆网总体设计水平，具

有重要意义。 
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