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摘要：线缆之于设备就像血脉之于人，承担着电力运行、信号传输的重要作用，其质量好坏直接决定设备运行的安全性；从

线缆测试需求出发，分析线缆测试在军工和民用领域的应用范围及需求特点；分别介绍了国内外线缆测试的发展现状及产品形

态；针对线缆导通、绝缘、耐压、故障定位等测试项，对其重要测试指标及测试方法进行了总结；详细介绍线缆测试中采用的的

关键技术，主要包括时域反射技术、分布式并行测试技术、边界扫描技术；最后，从线缆故障定位、在线测试、耐压测试损伤不

可逆、健康管理与评估预测等方面展望了线缆测试技术的发展趋势；未来，融合新技术、新手段，将形成以智能化、自学习、故

障可预测为代表的线缆测试系统发展方向。

关键词：线缆测试技术；导通测试；绝缘测试；故障定位
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０　引言

线缆作为各类设备的 “神经系统”，承担着电力运行、

信号传输的重要作用，其质量好坏直接决定设备能否正常

运行。因此，在设备生产、定期维修过程中，都要对其内

部线缆的物理特性及电气性能进行测试，检测其性能是否

满足使用要求。线缆检测项主要有导通关系、绝缘性能、

耐压性能以及故障定位等。

传统的线缆测试方法主要采用手动和单项测试仪器相

结合，单独完成导通测试、绝缘测试以及耐压测试各项指

标，存在着测试效率低、安全性差、复杂线缆网测试难度

大、查错困难等问题。随着科学技术的不断发展，采用综

合测试设备，集成了导通测试、绝缘测试、耐压测试、故

障定位等功能，实现对被测设备整体线缆自动化测试［１２］。

１　线缆测试需求

在航空、航天、船舶、兵器、电子等国防军工装备制

造，飞机、高铁等大型设备的生产、检修，电力、通信线

缆维护抢修过程中，线缆测试是一项必不可少的环节［３］。

根据应用范围及需求的不同，线缆测试产品主要朝便携式、

台式／机柜式、分布式方向发展。比如，在野外作业可使用

便携式线缆测试仪完成少量线束的导通测试；在小型／中型

设备生产组配前期需对所有线缆进行导通耐压性能测试，

可选用台式／机柜式线缆测试仪完成；在高铁、飞机、船舶

等大型复杂设备的生产、维护过程中，需提供分布式、大

通道、高精度、自动化的线缆测试系统。线缆测试需求如

表１所示。

２　国内外线缆测试的发展现状

线缆测试技术的研究从２０世纪８０年代率先在国外兴

起，目前已经形成了一套完整的测试体系，具备导通测试、

绝缘测试、耐压测试、故障定位、线间元器件测试。下面

主要介绍国内外线缆测试的发展现状。
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表１　线缆测试需求对照表

应用范围 被测线缆特点 需求特点

野外 作 业，现 场 测

试、维护

线束数量少

线束关系单一

测试通道少

体积小、重量轻，便于携

带、操作灵活

测试功能简单：导通测

试、故障定位

军用小型装备、制造

线束加工

家电整装

线束数量较多

线束连接关系简单

测 试 通 道 多：１２８ ～

４０９６路

自动化测试程度要求高

测试功能复杂：导通测

试、绝 缘 测 试、耐 压 测

试、线间元件测试等

测试精度要求高

航空、航天、船舶等

大型装备复杂线缆

网测试

飞机、高铁的生产、

维修

汽车整车测试

线束分布范围广

线束数量多

线缆连接关系复杂

测试 通 道 多：１００００～

３００００路

自动化测试程度要求高

采用分布式结构

测试功能复杂：导通测

试、绝 缘 测 试、耐 压 测

试、线间元件测试等

具有快速查错能力

２１　国外线缆测试的发展现状

国外在线缆自动化测试领域的研究起步较早，经过数

十年的技术沉淀，形成了技术成熟、体系完整的系列化线

缆测试产品，包括便携式线缆测试仪、台式线缆测试仪、

分布式线缆测试系统、高压线缆测试仪等，广泛应用在国

防工业、航空航天、船舶、汽车装配测试、通讯等领域［４］。

其中比较知名的企业有：美国ＣＫＴ、美国ＤＩＴ－ＭＣＯ、德

国Ａｄａｐｔｒｏｎｉｃ、德国 Ｗｅｅｔｅｃｈ。

美国ＣＫＴ公司提供完整的线缆测试解决方案，测试系

统中的激励源和测量仪表都采用模块化的设计，配置灵活

和扩展简单。线缆测试能力包括四线／两线制电阻测量、绝

缘测试 （高压直流）、耐压测试 （高压交流）、线间电容测

试、二极管功能测试、继电器功能测试等。对大规模线缆

网络 （如飞机整机装配）进行测试时，可以采用分布式系

统，根据现场情况分散放置在被测对象的周围或内部的不

同位置；当被测的线束的分布位置相对比较集中、紧凑时

（如线缆制造车间或机翼测试），则可以选择机柜式测试系

统。ＣＫＴ线缆测试产品已经完成美国诺斯罗普格鲁曼公司、

欧洲空中客车 （ＡＩＲＢＵＳ）飞机公司、美国波音公司的整机

线缆测试，阿丽亚娜火箭的总装测试、Ｃ－１７环球霸王大型

军运的总装测试，在大型设备的整体线缆测试方面积累了

丰富经验。

美国ＤＩＴ－ＭＣＯ公司从事线缆测试研究历史悠久，先

后开发了多款测点切换器用于测试系统通道自动切换。由

最早的机械式切换器Ｓ１２Ｂ到机电式技术的切换器Ｓ１７，切

换速度达到每分钟５０００次，能承受１５００ＶＤＣ、１０００ＶＡＣ

的电压和２Ａ的电流。其线缆测试产品覆盖了通用线缆测试

和高压线缆测试，产品可靠性高［５］。

德国Ａｄａｐｔｒｏｎｉｃ公司的线缆测试产品主要是 ＮＴ６系

列、ＮＴ７系列和ＮＴ８系列三大系列产品。覆盖了便携式线

缆测试仪、机柜式线缆测试仪、分布式线缆测试仪，其中

分布式线缆测试仪扩展通道数可达７万路。除了具有通用

的导通测试、绝缘测试、耐压测试、元器件测试外，还具

有自学习功能，可对未知连接关系的复杂线缆网快速扫描，

确定其连接关系。

德国 Ｗｅｅｔｅｃｈ公司一直以来致力于线缆测试仪、线束

测试仪、背板、机柜的测试系统的研究，开发，生产和服

务活动，常用测试仪有便携式 Ｗ４３４，综合性能 Ｗ４５４，

Ｗ４５４－ＨＶ，测试电压可达５０００ＶＤＣ，３６００ＶＡＣ，测试

点位无限制。

以上线缆测试产品大多对线缆导通、绝缘、耐压、线

间电容、二极管等性能指标进行检测，具有可扩展、测试

速度快、配置灵活、测试自动化程度高、运行稳定的突出

优点。

在线缆故障定位方面，采用最新的的扩展频谱时域反

射技术 （ＳＳＴＤＲ）定位开路和短路，采用低能量高电压时

域反射技术 （ＬＥＨＶＴＤＲ）实现在没有供电或移动线缆导

体上检测和定位软故障。

２２　国内线缆测试的发展现状

国内开始线缆测试技术的研究相对国外起步较晚，最

早主要是一些研究机构和高校研制线缆自动测试设备，满

足自产自用，没有形成系列化产品。近些年，随着我国工

业化水平的发展，尤其在大型设备 （比如飞机、高铁、船

舶）生产、检修过程中对线缆测试需求越来越大，国内企

业研制并推出了一系列线缆测试产品，且部分技术指标优

于国外同类产品［６７］。

在便携式线缆测试方面，采用内置锂电池供电，测试

通道覆盖６４到５１２路，可以快速进行线缆的短断路，导通

电阻等测试，同时支持多机联网测试模式，通过联机线缆

多台测试仪可以协同工作，满足现场分布式线缆测试需求。

在通用台式线缆测试方面，测试通道覆盖２５６到２０４８

路，采用了先进的ＬＸＩ总线／ＣＡＮ总线自动测试技术，用

于测试各种线缆的通路、断路、短路、错线等导通性指标，

线缆芯线之间、芯线与壳体之间的绝缘性和耐压指标。

在分布式线缆测试方面，采用主机箱、多路开关模块

和远程扩展模块组成的测试系统。可以根据被测设备的线

数和高压测试的最大加载电压，灵活配置多路开关模块的

数量和类型，支持最大测试通道达５万路。在基本配置的

基础上，通过远程扩展模块的支持，进行分布式线缆测试。

在故障定位方面，多为单通道分立设备，结合低压脉
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冲法、冲闪电流法、直闪电流法，可进行多种故障探测模

式切换，实现开路、短路、低阻、高阻泄漏、高阻闪络性

故障等多种故障的检测，最短测试距离不小于６０ｋｍ （盲

区），精确定点误差为±０．２ｍ。同时，可搭载３Ｇ无线远程

同步测控服务，极大提高了使用功能，广泛应用于铁路通

信控制线缆、路灯线缆、机场信号线缆。

３　线缆测试方法

３１　导通测试

导通测试作为线缆性能测试的基本项，主要通过测量

回路的导通电阻检验线缆的连接关系是否正常。根据导通

电阻测试精度要求的不同，导通测试可分为二线测试和四

线测试［８９］。

二线测试方法是一种比较常用的测试方法，激励源和

采集模块共用一根线缆。四线测试方法需用四根线构成激

励采集回路，其中激励源占用两根线，采集模块占用另外

两根线。测试过程中得到回路的电压值和电流值，经计算

即可知待测线缆的电阻值。

二线测试方法优点表现为测量控制电路简单，占用通

道数少，缺点表现为由于额外增加的阻值 （测试设备内阻、

转接线线缆）导致被测线缆的测量准确度受影响，适用于

被测线缆的电阻 “远大于”测试设备和转接线缆的内阻之

和。四线测试方法的优点表现为测量精度高，缺点表现为

测量控制电路复杂，占用通道多，适用于被测线缆阻值较

小且精度要求高的情况。

在进行复杂线缆网连接关系测试时，采用边界扫描技

术检测线缆的短／断路连接关系，采用二分查找、Ｈｕｆｆｍａｎ

树查找等算法快速扫描提高故障线缆错连检测效率。

３２　绝缘测试

绝缘电阻是衡量没有导通关系的线缆间绝缘性能优劣

的依据［１０］。绝缘电阻测量的依据是通过在被测线缆间施加

直流高压，采集漏电流等效计算得到绝缘电阻［１１１２］。通常，

绝缘电阻测量范围在０．５ＭΩ～２ＧΩ之间。由于对不同被

测线缆的绝缘指标要求不同，施加直流激励电压的大小也

不同，激励高压源电压在１００Ｖ～２０００ＶＤＣ范围内程控

可调。

在绝缘电阻测量电路设计中，为保证采样电压的动态

范围在ＡＤ测试量程范围内，根据施加绝缘激励高压的大小

不同，可采取电阻分档控制方式，保证在全量程范围内绝

缘电阻的测量精度。

为保证绝缘测试过程中设备及人员的安全，在硬件设

计时，通常考虑对激励高压源及测量电路进行过流保护

措施。

３３　耐压测试

耐压测试是电气安全规定中非常重要的测试项目之一。

根据施加激励源的不同，耐压测试可分为直流耐压测试和

交流耐压测试。由于交流耐压测试比直流耐压测试更容易

出现击穿的可能性，因此，通常所说的耐压测试指交流耐

压测试。

漏电流是衡量线缆耐压性能的重要指标，通过在被测

线间施加规定交流高压，并保持不小于５ｓ的测试时间，通

过实时采集线间漏电流确定耐压性能，并分析漏电流值线

间捕获闪络击穿现象［１３］。

目前，部分线缆测试产品耐压测试交流激励高压可实

现０～５０００ＶＡＣ程控，漏电流测量范围在０～２００ｍＡ之

间，基本满足各类线缆的耐压测试要求。

３４　故障定位

在２０世纪六七十年代，普遍采用电桥平衡测试方法实

现线缆故障距离粗略定位。到２０世纪七八十年代，普遍采

用闪测法实现线缆的故障测试，当时电子技术发展有限，

以电子管、晶体管电路为主。

到２１世纪，低压脉冲法、二次脉冲法
［１４１５］成为线缆故

障定位的常用方法。低压脉冲法通过测量入射电压电磁波

和反射电压电磁波的时间差来计算故障点距离。二次脉冲

法采用高压脉冲使故障点发生闪络，同时注入低压脉冲，

通过捕获低压脉冲反射信号计算故障点距离。

二次脉冲法、低压脉冲法技术特点对比表如表２所示。

表２　线缆故障测距技术指标对比

低压脉冲法 二次脉冲法

适用线缆长度 一般 较长

对被测对象的影响 基本无影响 容易损坏线缆

测试精度 ＜１０米 ＜１０米

测试速度 快 慢

操作复杂度 低 高

电路复杂度 一般 复杂

抗干扰性 强 较弱

近些年，伴随着新技术的发展，故障定位方法也有新

的突破，可采用时域反射法、驻波反射法、频域反射法、

扩展频谱时域反射法等方法定位线缆开路或者短路点的故

障位置。

３５　线间元器件测试

线间元器件测试主要包括二极管测试、电容测试、电

感测试。其中二极管主要测试指标为二极管的正向压降、

反向漏电流。电容测试常用的方法有脉宽调制法和容抗法

两种，由于容抗法具有自动调零，测量时间短的优点，一

般采用该方法进行电容测试。电感测试主要采用谐振法、

交流电桥法，通过电感量指标判断电感特性。

４　线缆测试的关键技术

４１　采用时域反射技术实现对线缆的故障类型及故障距离

的检测

　 　 时 域 反 射 技 术 （Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，

ＴＤＲ）
［１６１８］是利用向被测线缆一端发射的脉冲信号，通过获
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取脉冲信号发射时间狋１ 和接收到的反射脉冲时间狋２，已知

脉冲信号在线缆中的传输速度，由公式 （１）计算得到故障

点位置。

犔＝狏×（狋１－狋２）／２ （１）

　　同时，可以根据反射信号与发射信号的波形判断电缆

故障为开路故障还是短路故障。

根据脉冲序列源及处理方法的不同，分为扩展频谱时

域反射法 （ＳＳＴＤＲ）、低能量高电压时域反射法 （ＬＥＨＶＴ

ＤＲ）、火花放电时域反射法 （ＰＡＳＤＴＤＲ）。扩展频谱时域

反射法在众多方法中，在定位精度、抗干扰能力、适用线

缆类型等方面均表现优异。

扩展频谱时域反射法线缆故障检测如图１所示。主要

包括主处理器电路、脉冲发生电路、脉冲发送电路、阻抗

匹配电路、脉冲接收电路及高速ＡＤ采集电路。

图１　扩展频谱时域反射法线缆故障检测示意图

脉冲发射电路采用ＣＰＬＤ或者ＦＰＧＡ控制产生合适的

序列码 （如Ｇｏｌｄ码、Ｍ 码），再与正弦信号进行调制生成

测试信号；脉冲发送电路采用可变增益放大器将测试信号

进行放大，使其幅度及电流等满足传输衰减要求；脉冲接

收电路接收、方法、滤波、解调被测线缆的反射信号，高

速ＡＤ采集电路采集信号值，主处理器单元经过相关计算得

到线缆故障类型及故障点距离。

该技术需综合考虑发射信号的幅值、码宽及码长等参

数，从而增强信号的信噪比，提高检测精度。

４２　采用分布式并行测试技术实现对大型设备内部全部线

缆测试

　　分布式并行线缆测试技术适用于大型设备内部复杂连

接关系全部线缆性能测试，测试通道高达３万路。采用

ＣＡＮ总线实现主控单元与各测试模块连接，根据被测设备

内部线缆分布不同，测试模块数量及每个测试模块测试通

道均可灵活分配［１９］。分布式并行线缆测试系统组成如２图

所示。

每个测试模块内部具有独立的激励源，通过主控单元

发送测试指令实现并行测试。串行线缆测试累计测试时间

由每根线缆测试时间累计得到，即所有测试模块测试时间

的和；并行分布式测试时间仅与单个测试模块时间有关。

４３　采用边界扫描技术实现线缆短／断路、多接、少接等

连接关系检测

　　边界扫描技术最早应用在电路板线路测试，通过快速

扫描电路板检测线路短／断路、错连等关系。为解决设备内

图２　分布式并行线缆测试系统组成

部线缆通断测试的需求，将边界扫描技术引入线缆测试中。

边界扫描基本组成包括四部分，分别为测试访问接口、

测试访问接口控制器、指令寄存器和数据寄存器。通过测

试访问接口ＴＤＩ将测试数据写入芯片的寄存器，ＴＭＳ发送

测试控制指令，由测试访问接口控制器控制边界扫描单元

（ＢＳＣ）进行测试数据加载、施加激励并采集，最后由ＴＤＯ

将测试结果输出［２０２１］。最终，线缆的连接关系即对应于边

界扫描器件之间的连接关系。边界扫描技术芯片结构如３

所示。

图３　边界扫描技术芯片结构

边界扫描技术最关键的步骤是互联测试，因此，可通

过优化边界扫描算法来生成更合理的互联测试向量，从而

提升测试性能。

５　线缆测试技术的发展趋势与展望

国内外针对不同的线缆测试功能形成了较成熟的测试

方法和系列化线缆测试设备。结合当下对线缆测试的新需

求，线缆测试技术的发展重点从以下几个方面开展。

５１　结合故障诊断与健康管理技术、大数据技术、机器学

习技术实现线缆测试的自学习、分析、评估和预测

　　随着高新技术的快速发展，自动化测试已经不再是传

统意义上的单一测试设备独立测试。对于大型复杂设备

（如大型船舶、飞机、高铁）的整体线缆测试，结合故障诊

断与健康管理技术、大数据技术、机器学习技术等先进技

术，通过收集线缆的历次测试数据，建立线缆故障模型
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（高阻闪络故障，高低阻性的短路及断线、接触不良等故

障）、专家知识库，自学习完成分析、评估，进而预测线缆

使用周期及使用情况等健康状态，提高线缆的可用率，降

低线缆使用风险，为检修人员定期检修提供指导。

５２　深入故障定位方法研究，实现高精度断点及软故障

定位

　　目前，线缆测试产品的故障定位功能主要采用方法为

低压脉冲法、时域频谱技术等，在断点定位精度及故障类

型方面表现良好，其局限性在于单通道手动测试、无法准

确定位软连接关系、适用线缆类型有限。

在复杂设备定期检修过程中，由于线缆分布分散，连

接关系复杂，通常故障排查工作主要靠测试人员根据故障

经验完成，工作量大，可靠性差。线缆故障类型不再局限

于断路、短路故障，而是软故障 （绝缘层摩擦和破损、多

股断裂）。线缆软故障在设备运行时具有极大的隐患，因

此，深入故障定位方法的研究，结合最新的频域反射技术、

低能量高电压时域反射技术，实现多通道、自动化、高精

度的线缆软故障定位。

５３　开展在线线缆测试技术研究，满足在线实时线缆测试

需求

　　目前，线缆测试产品进行线缆测试时，被测设备处于

离线状态，即未加电状态。但是，在很多情况下，需要在

被测设备运行状态下，获取线缆的性能指标，显然现有的

测试方法无法满足在线测试要求［２２］。因此需要探索新的测

试手段，实现线缆在线测试。比如采用线缆金属护套环流

监测方法实时、在线监测电缆金属接地电流的有效值、

频率。

５４　开展绝缘测试、耐压测试损伤不可逆研究，降低高压

测试对线缆的损伤

　　线缆绝缘测试通常施加直流电压为１００～１５００Ｖ，耐压

测试通常施加交流电压为１００～３０００Ｖ，甚至更高，测试时

间不少于５ｓ，测试过程中会对线缆造成不可逆损伤 （比如

加速绝缘层老化、过压击穿等），从而降低线缆的使用寿

命。绝缘测试、耐压测试对线缆损伤不可逆的问题越来越

受到重视，因此，开展线缆测试中损伤不可逆相关研究，

优化测试方法，从而降低绝缘测试、耐压测试时对线缆的

损伤。

本文针对线缆测试的需求，对线缆测试技术及国内外

发展现状进行了较为全面的综述。当前，线缆测试技术在

理论和应用方面已经取得了很大进步，形成的系列化产品

覆盖便携式、台式和分布式，能满足单一线束、小型设备

简单线缆及大型设备复杂线缆的自动化测试。未来，线缆

测试技术的发展将结合新技术、新手段，在线缆故障定位、

在线测试及分析评估等方面开展深入研究，形成智能化、

自学习、故障可预测的线缆测试系统。
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