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摘要：为了满足设备线缆维修快速性和准确性的需求，减少设备资源和人力的浪费，分析了线缆的故障模式，总结了目前常

用的线缆故障检测方法，主要分为传统的故障检测方法和基于反射法的故障检测方法，其中传统的故障检测方法包括电桥法、音

频感应法和行波法，基于反射法的故障检测基本方法包括时域反射法和频域反射法，详细描述了传统的故障检测方法、基于反射

法的故障检测方法的原理和这些方法在线缆检测过程中存在的问题，并总结了目前基于时域反射法和频域反射法与其他的信号处

理方法结合的线缆故障检测，方便了设备线缆维修时的方法的选择；最后根据线缆故障检测方法的发展现状，总结了目前线缆故

障检测技术存在的问题，为今后的研究提供了新的方向。
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０　引言

设备的发展带动线缆的发展，线缆作为实现系统信息

传输、供电的重要介质，是实现系统功能的重要保障，随

着设备线束的增加，线缆故障的频率增高，对设备的维修

速度提出了越来越高的要求，对线缆的故障定位准确性也

提出了更高的要求。

１　线缆故障模式

线缆出现故障的原因包括外力损伤、磨损、腐蚀、过

热、绝缘老化变质等［１］，线缆故障等效如图１所示，犚表示

线缆的绝缘电阻，由线缆介质的碳化程度决定，犞 表示线

缆击穿电压值，一般由放电通道的距离大小来决定，犌为

线缆的击穿间隙，犆表示等效电容，通常取决于线缆故障

受潮程度，一般很小，可以忽略不计［２］。

图１　线缆故障等效电路图

按照故障线缆中绝缘电阻的大小对线缆故障进行分类，

可分为开路故障、低阻故障、高阻故障和闪络性故障［１］：

１）开路故障：线缆相间或相对地的绝缘电阻达到所要

求的数值，但是工作电压不能够传输到对端或者终端，虽

然有电压，但是负载能力较差［３］。

２）低阻故障：线缆相间或相对地间绝缘受损，其绝缘

电阻小到可以利用低压脉冲法测量的一类故障属于低阻

故障［３］。

３）高阻故障：线缆不同相或相对地绝缘损坏，其绝缘

电阻较大，低压脉冲法无法测量的这类故障［４］。
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４）闪络性故障：线缆的绝缘电阻阻值高于高阻故障阻

值，在进行线缆的耐压测试实验时，升高电压到一定值时，

导致线缆的绝缘层被击穿，有时是连续击穿，有时是隔数

秒钟或数分钟后再击穿，然后又恢复的一类故障。

综上，线缆故障类型与其绝缘电阻的大小的关系如表１

所示。

表１　线缆故障类型

故障性质 绝缘电阻犚 间隙的击穿情况

开路 无穷大 直流或高压脉冲下击穿

低阻 小于１０犣０ 犚不是太低时可用高压脉冲击穿

高阻 大于１０犣０ 高压脉冲击穿

闪络 无穷小 直流或高压脉冲击穿

　　注：表中犣０ 为线缆的特性阻抗值，线缆的特性阻抗值一般在１０

～４０Ω之间。

２　传统的故障检测方法

传统的故障检测方法主要有电桥法、音频感应法和行

波法，其中行波法包括低压脉冲法、脉冲电压法、脉冲电

流法、二次脉冲法和三次脉冲法［４］。

２１　电桥法

电桥法主要应用于线缆低阻故障测距，使用电桥对线

缆进行故障测距时可选择单臂电桥、双臂电桥或自制电桥

等［１，４］。如图２所示。

图２　电桥法测距示意图

图 （２）中，图 （ｂ）为图 （ａ）的等效电路图，当电桥

平衡时，检流计犌中无电流通过且满足等式：

犚犐
犚２
＝
犚３
犚４

（１）

　　其中：犔为线缆长度 （ｍ），犾为故障点到测量点的距离

（ｍ），根据电桥平衡公式 （１）得：

犚犐
犚２
＝
犚３
犚４

（犔＋犔－犾）

犾狉
（２）

　　由式 （２）可得：

犡＝
２犔犚２
犚１＋犚２

（３）

　　电桥法原理简单，但存在以下缺点：

１）无法检测高阻故障和闪络性故障，当发生上述两种

故障时，检流计犌检测到的电流小到难以测量；

２）须知道线缆的具体信息，否则会导致结果误差

过大；

３）为了检测的准确性，在对拼接电缆进行检测时，须

进行等值长度换算；

４）电桥法不能对线缆进行三相短路和三相断路的故障

测距。

由于以上缺点，目前电桥法已逐渐被其他测距方法所

代替，当不需要对设备整体进行拆卸的情况下，确定设备

线缆的故障位置时，电桥法无法满足这样的测试需求。

２２　音频感应法

向被侧线缆发射的高压脉冲在遇到故障点时，通过击

穿故障点产生的声音来定位故障位置［４］。但是该方法对环

境的要求比较高，环境的噪声比较大时，故障位置的定位

误差会很大；其次是在故障点周围容易产生与故障点振动

相似的回音共振，这也不利于对线缆故障进行定位。

２３　行波法

向待测线缆施加一行波，该行波在遇到线缆故障点时

会反射回来，行波法原理即通过行波在线缆中的传播时间

和行波在线缆中的速度，计算得到待测线缆的故障距

离［４７］。通过发射电压信号的行波法包括低压脉冲反射法、

脉冲电压法、二次脉冲法和三次脉冲法等［４］；通过发射电

流信号的行波法为脉冲电流法。下面主要介绍这些方法的

原理及其优缺点。

２．３．１　低压脉冲反射法

低压脉冲反射法的原理是：通过测量向故障电缆发射

的入射脉冲电压信号和反射脉冲电压信号的时间差来进行

测距［４５，７８］，测距公式为：

犾＝
狏Δ狋
２

（４）

　　其中：犾为故障线缆的长度，Δ狋为上述时间差，狏为电压

脉冲在线缆中的传播速度可表示为：

狏＝
１

槡犔犆
＝
犛

μ槡ε
（５）

式中，犛为光的传播速度，犛＝３１０∧８
ｍ

ｓ
；μ为线缆芯线周

围介质的相对导磁系数；ε为线缆芯线周围介质的相对介电

系数。

低压脉冲反射法通过对脉冲反射波的的分析还可以确

定线缆接头与分接点的位置，操作容易且准确性高，不仅

能检测线缆的低阻故障、断路故障，还可测量线缆全长。

但是若线缆故障点离电压入射端较近时，可能会出现入射

脉冲与反射脉冲叠加或者是因为时间差太小而无法测出的

情况，会造成很大的检测误差。

２．３．２　脉冲电压法

脉冲电压法利用高压信号 （直流或脉冲）击穿线缆故

障点，利用故障被短时击穿产生的瞬间脉冲信号在观察点

与故障点之间往返一次的时间来进行测距，主要用于高阻

故障和闪络性故障进行测距［９］，测距速度快，测量过程易

操作。但是脉冲电压法存在以下缺点：

１）高压脉冲信号容易串入测试仪器，危及设备和人身

安全；

２）为了产生电压信号，串接一个阻抗，但是降低了电

容放电时加在故障线缆上的电压，不利于辨别波形［４］；

３）接线比较复杂。
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图３中，犚为限流电阻，犚１、犚２ 为分压电阻，犌为球

形间隙，犆为储能电容器，电容量取４μＦ左右，在球形间

隙犌与故障线缆之间串接电感线圈犔，可以得到反射波形。

图３　脉冲电压法接线图

２．３．３　脉冲电流法

脉冲电流法［６］是先击穿线缆故障点，利用线性电流耦

合器测量电流脉冲信号，得到脉冲在测试端到故障点往返

一次的时间差，最后根据波速计算故障距离，无需在电容

与线缆间串连阻抗，因此保证了仪器与测试人员的安全［４］。

脉冲电流法和脉冲电压法已经成为高阻故障和闪络性故障

测距的主要方法，脉冲电流法分为直流高压闪络法 （直闪

法）和冲击高压闪络法 （冲闪法），直闪法适用于闪络性故

障进行测距［７］，其原理如图４所示。

图４　直闪法原理图

但是线缆故障点的电阻不够高的话，会产生很大的泄

露电流，而高压试验设备分担了大部分的电流，则注入到

线缆中的脉冲电压幅值很小，那么线缆故障点便不能形成

闪络，因此须采用冲闪法进行线缆故障测距。冲闪法原理

如图５所示。

图５　冲闪法原理图

冲闪法中由于球形间隙犌的存在，解决了直闪法存在

的问题。冲闪法通过对电容犆充电，使电容犆达到一定高

的电压时，击穿球形间隙犌，电容犆放电，形成冲闪。但

是在实际的线缆故障情况中，无法提前确定故障的类型，

因此脉冲电流法只能在提前知道故障类型的情况下使用，

使用范围很窄，而且操作比较麻烦。

２．３．４　二次脉冲法

由于脉冲电压法和脉冲电流法的局限性，无法满足实

际设备对线缆检测的需求，因此出现了二次脉冲法［７］。二

次脉冲法利用低压脉冲在高阻故障点不能发生反射和高压

脉冲能击穿故障点的特性进行测试，向待测线缆发射一个

低压脉冲，低压脉冲在线缆终端发生反射，接收装置接收

并存储反射的测试线缆全长的波形，然后向待测线缆发射

高压脉冲，击穿故障点，由于此时的故障点的阻值非常低，

接收装置接收向待测线缆发射的第二个低压脉冲在故障点

反射回来的波形，通过对测试线缆全长的波形和第二次反

射回来的波形进行分析对比，会有一个明显的差异点，这

个差异点与测试端的距离就是线缆故障距离［１０］。

二次脉冲法步骤简单，测距准确性高，但是在进行操

作时，没有对原始信号做预处理，会产生测距误差；其次

是低压脉冲在进行反射时，对故障点的阻值大小要求要足

够小且要维持一定的时间，，因此在实际操作中，第二个低

压脉冲的发射操作存在很大的难度。因此有人提出在发射

第二个低压脉冲之前，通过发射中压脉冲来稳定燃弧和延

长燃弧时间，如图６所示，然后再发射低压脉冲，得到整

段线缆的反射波形，最后根据波形相互叠加比较，确定分

离点，得出线缆故障距离，此方法成为三次脉冲法，又称

为 “增强型弧反射法”［１１］。

图６　三次脉冲法系统示意图

３　基于反射法的线缆故障检测方法

由于传统方法对线缆故障检测的局限性，为了满足线

缆测试的需求，基于反射法的线缆故障检测方法迅速发展，

其基本方法是时域反射法 （ＴＤＲ，ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）

和频域反射法 （ＦＤＲ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）。

３１　时域反射法

ＴＤＲ
［１２１７］又称脉冲反射法，向线缆发送脉冲信号，利

用脉冲信号在线缆中遇到阻抗不连续时会形成反射波的特

征，如图７所示，由传输理论可知，反射信号的反射系数：

ρ犔 ＝
犣犔－犣０
犣犔＋犣０

（６）

　　其中：犣０表示线缆的特征阻抗，犣犔表示线缆故障点等效

阻抗，ρ犔 表示线缆故障位置的反射系数。

图７　ＴＤＲ原理图
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根据反射信号的反射系数和特征阻抗犣０ 与线缆故障点

等效阻抗犣犔 的关系来估计故障类型：

１）当线缆故障点等效阻抗犣犔 趋于∞大，反射系数ρ犔

＝１时，反射波和入射波脉冲极性相同，线缆为开路故障；

２）当线缆故障点等效阻抗犣犔 ＝０，反射系数ρ犔 ＝－１

时，反射波和入射波脉冲极性相反，线缆为短路故障；

３）当线缆故障点等效阻抗犣犔 ＜犣０，反射系数ρ犔 ＜０

时，反射波和入射波极性相反，线缆为低阻故障；

４）当线缆故障点等效阻抗犣犔 ≈犣０，反射系数ρ犔 ≈０

时，无反射波，线缆为高阻故障，ＴＤＲ无法检测高阻故障。

如果线缆很长，由于线缆绝缘子的介电损耗和导体的

导电性有限，反射波将具有明显的衰减和色散。入射点和

反射点之间的距离犾通过公式计算：

犾＝
狏狋
２

（７）

　　其中：狏是脉冲信号在线缆中的传播速度，取决于入射

信号的频率和导线特性，狋是入射信号与反射信号之间的时

间间隔。

可见，ＴＤＲ通过对故障点明显的阻抗的变化来确定故

障类型和故障距离，但是对于阻抗变化小的故障的确定，

存在一定难度，若待测线缆比较长，也对故障的检测有很

大的影响，对高阻故障和闪络故障的检测也存在很大难度，

由于检测信号对通讯有干扰，因此 ＴＤＲ不能进行在线检

测［１５］，其次，反射波在线缆传输的过程中存在衰减损耗等，

若是遇到多段、有转接头的情况下，会导致信号难以识别，

尤其是在故障点与入射点距离较远的情况时，测试结果存

在更大的误差。

３２　频域反射法

ＦＤＲ是利用入射信号和反射信号之间的相移确定线缆

的故障位置［１８１９］，如图８所示，向待测线缆发射一段给定

带宽的正弦波 （起始频率为犳１，结束频率为犳２），该正弦波

沿线缆传输，在故障点处产生反射，耦合器将线缆的反射

信号与入射信号分开，利用混频器将反射信号和入射信号

进行相乘，得到两个频率之和与差的信号，利用低通滤波

器去除高频分量，通过快速傅里叶变换对得到的低频信号

进行处理，得到一个峰值，则线缆故障点距离犾：

犾＝
１

２

犘犲犪犽－１
犖犉犉犜 －（ ）１

犖犉－１

犳２－犳（ ）１ 狏 （８）

　　其中：犾为线缆故障点离发射端的距离，犘犲犪犽 是进行

犉犉犜 后得到的峰值点所对应的整数，犖犉犉犜是进行犉犉犜 时一

个周期内的采样点数，犳１为正弦波的起始频率，犳２为正弦波

的终止频率，狏为波速，若正弦波的频率步长为Δ犳，则犖犳＝

（犳２－犳１）

Δ犳
，该方法的最大故障测量距离犔ｍａｘ＝

狏
４Δ犳

，测量精

度为Δ犔＝
狏

２犖犉犉犜Δ犳
。

ＦＤＲ无法测量故障线缆的负载阻抗，且无法识别线缆

故障类型。

在后续的研究中，研究人员对ＴＤＲ和ＦＤＲ进行了优

化，提出了时频反射法 （ＴＦＤＲ，ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎ）
［２０２３］、扩 展 频 谱 时 频 反 射 法 （ＳＳＴＤＲ，ｓｐｒｅａｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）
［２４２７］和阻抗谱 （ＩＳ，ｉｍｐｅｄ

ａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）
［２８］等方法。

图８　ＦＤＲ原理图

３３　时频反射法

由于ＴＤＲ和ＦＤＲ方法在进行线缆故障检测的局限性，

有人利用时频分析方便处理高斯包络线性调频信号的优点，

提出了结合时频分析对线缆进行故障检测，即从被测线缆

一端发射高斯包络调频信号，利用 Ｗｉｇｎｅｒ时频分布处理高

斯包络调频信号，利用交叉相关检测技术来处理故障线缆

的反射信号，最后得到故障点与入射点的距离，确定故障

类型 ［１５］，此为时频分析法 （ＴＦＤＲ）。

发射到线缆中的高斯包络调频信号为狊（狋）：

狊（狋）＝
犪
（ ）π

１
４

犲
－α（狋－狋

０
）
２

２ ＋犼β
（狋－狋

０
）
２

２ ＋犼ω０（狋－狋０） （９）

　　调频信号狊（狋）由持续时间犜犛，中心时间狋狊，频率带宽犅狊

和中心频率ω狊 四个参数来决定，在文献［２２］中，通过式

（１０）～ （１３）来描述了信号的这几个特征，狊（狋）中的参

数为：

犜２狊 ＝∫（狋－狋狊）
２
狘狊（狋）狘

２
ｄ狋＝

１

２α
（１０）

ω犛 ＝∫ω狘狊（ω）狘
２
ｄω＝ω０ （１１）

犅２犛 ＝∫（ω－ω狊）
２
狘狊（ω）狘

２
ｄω＝

α
２
＋β

２

２α
（１２）

狋狊＝∫狋狘狊（狋）狘
２
ｄ狋＝狋０ （１３）

　　狊（狋）的 Ｗｉｇｎｅｒ时频分布为：

犠狊（狋，ω）＝
１
（ ）π 犲

－α（狋－狋０）
２

－（ω－β（狋－狋０）－ω０）
２
／α （１４）

　　为计算方便，取狋０＝０，也不失一般性，考虑线缆的传递

函数，反射信号狉（狋）的 Ｗｉｇｎｅｒ时频分布：

犠狉（狋，ω）＝
１
（ ）π 犲

－α（狋－狓／狏）
２

－（ω－β（狋－狓／狏）－ω０）
２
／α
犲

－２犃狓ω （１５）

式中，狓为发射信号在传输线上经反射所经过的距离，狏为信

号在线缆中的传播速度，犃为在中心频率ω狊处的传输线的传

输衰减系数。

对犠狊（狋，ω）与犠狉（狋，ω）作交叉相关运算，可得到交叉

相关分布系数犆狊狉（狋）：
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犆狊狉（狋）＝
２π
犈狊犈狉犠狉（狋′，ω）犠狊（狋′－狋，ω）ｄωｄ狋′ （１６）

　　其中：

犈狉 ＝犠狉（狋′，ω）ｄωｄ狋′ （１７）

犈狊＝犠狊（狋，ω）ｄωｄ狋 （１８）

　　得出：

犆狊狉（狋）＝犲
－（（α

２

＋β
２
）／２α）（犃狓）

２

犲
－（（α

２

＋β
２
）／２α）（狋－狓／狏）

２

（１９）

　　由犆狊狉（狋）的表达式可知，０＜犆狊狉（狋）＜１，犆狊狉（狋）的最大值

对应的时间狋ｍａｘ就是信号在待测线缆中的传播时间，则线缆

故障距离犾为：

犾＝
狏狋ｍａｘ
２

（２０）

　　其中：狏表示信号在线缆中的传播速度，由于交叉相关

分布系数的最大值与线缆故障点处的阻抗模正相关，因此

ＴＦＤＲ不仅可以测量故障距离，还可以通过测量故障阻抗

来判断故障类型。但是高斯包络调频信号对通信线缆通讯

有影响，因此不能在线检测。

３４　扩展频谱时域反射法

基于高斯包络调频信号对通讯线缆的通讯有影响，因

此在通信系统中，为增强信号的抗干扰能力，通常在被测

对象的一端发送调制后的序列并在被侧对象的另一端利用

解调恢复原发射信号。通信系统中，通过将伪随机 （ＰＮ）

序列直接与基带脉冲直接相乘的方式来扩展原信号频谱。

ＳＳＴＤＲ属于单端检测法，将余弦信号与ＰＮ码进行调制得

到调制信号，将该调制信号作为入射信号发射给待测线缆，

可避免与线缆中存在的低频信号发生频谱混叠。ＳＳＴＤＲ是

将入射信号犳（狋）注入到待测线缆中，由于故障点处阻抗不

匹配，入射信号犳（狋）会发生反射，由于ＰＮ序列具有良好

的自相关特性，将检测到的反射信号狉（狋）为：

狉（狋）＝犃犳（狋－狋犻） （２１）

　　反射信号狉（狋）与延时了λ的入射信号犳（狋－λ）进行相关

运算，通过改变延时参数λ，使得λ＝狋犻，此时相关器输出最

大 （峰值点），即为故障点所对应的反射时间。

ＳＳＴＤＲ的入射信号具有白噪声均值为零的特性，对通

信线缆上的通讯信号没有影响，故能在线检测 ［２９］，且该方

法能够检测各种故障类型，应用的范围比较广。

３５　阻抗谱方法

线缆故障定位的典型方法是时域反射法和频域反射法，

在时域反射法中，反射信号的衰减和色散影响导致故障定

位的准确性，并且反射脉冲在线缆中的传播时间的可评估

性，因此难以定位阻抗变化小的线缆故障；频域反射法比

时域反射法具有更好的定位准确性，将功率信号作为入射

信号，并使用傅里叶变换来定位线缆故障，但是很难识别

线缆的故障类型。基于以上问题，文献 ［２８］提出了一种

使用阻抗谱来检测和定位线缆故障的新技术，其基本思想

是：通过输入阻抗获得故障线缆的负载阻抗，以识别线缆

的故障类型，通过输入阻抗的快速傅里叶变换得到的一个

尖峰来定位导线故障，其中输入阻抗是频率的周期函数，

该函数的周期与到故障的距离成线性关系。该方法可以定

位硬性故障 （开路故障和短路故障）和软性故障 （阻抗变

化小的线缆故障），使用伪频域来定位线缆故障，线缆系统

的输入阻抗视为衰减的余弦信号，通过傅里叶变换，将其

从频域 （伪时域）转换为伪频域，从而得到：

犲－α犳·ｃｏｓ（２π·
２犾
狏
·｛ ｝犳 ＝ 犲－α犳·ｃｏｓ（２π·

２犾
狏
·｛ ｝τ ＝

犼２π犳′＋α
（犼２π犳′＋α）

２
＋（２π犳′０）

２
（２２）

　　伪频域在线缆故障的位置处给出一个峰值，输入阻抗

的伪频率犳′０与到线缆故障的距离成正比：

犳′０＝
２犾
狏
→犾＝

犳′０·狏
２

（２３）

　　其中：犾为线缆的故障距离，狏是入射信号在线缆中的传

播速度。

线缆的故障长度为犾、负载阻抗为犣犔 的线缆的输入阻抗

犣犻狀（犾，犳）为：

犣犻狀（犾，犳）＝犣０
犣犔＋犣０ｔａｎｈ（γ·犾）

犣０＋犣犔ｔａｎｈ（γ·犾）
（２４）

　　其中：γ为传播系数，在低频范围内，ｔａｎｈ（γ·犾）大约等

于０，犣０为特性阻抗，因此在低频范围内，线缆故障的负载

阻抗与线缆系统的输入阻抗具有相同的值，即：

犣犻狀（犾，犳）犣犔 （２５）

　　其中：低频范围的选择取决于入射端到线缆故障点的

距离，距离越长，低频范围越小。一般情况下，如果线缆

长度小于波长的十分之一，则可以合理认为线缆是没有相

位延迟的短传输线，则：

犾≤
λｍｉｎ
１０
→犾≤

狏
１０·犳ｍａｘ

（２６）

　　其中：λｍｉｎ是入射信号的最小波长，狏是信号进入线缆的

传播速度，犳ｍａｘ是入射信号的最大频率，由于入射端到线缆

故障处的距离是测得的长度犾的一半，因此低频范围犳狌犫 的

上限小于最大频率犳ｍａｘ 的一半，在文献［２７］中定义为最大

频率的四分之一，因此可以降低线缆系统的谐振，并且在

定义的低频范围内，线缆系统的测量输入阻抗恰好等于线

缆故障的负载阻抗：

犳狌犫 ＝
狏
４０·犾

（２７）

　　开路线缆系统的输入阻抗为：

犣狅狆犲狀 ＝
犣０

ｔａｎｈ（γ·犾）

犣０

γ·犾
（２８）

　　其中：

犣０＝
犚′＋犼·ω·犔′
犌′＋犼·ω·槡 犆′

（２９）

γ＝ （犚′＋犼·ω·犔′）·（犌′＋犼·ω·犆′槡 ） （３０）

　　其中：犚′为每单位长度的电阻 （Ω／ｍ），犆′每单位长度

的电容 （Ｆ／ｍ），犔′为每单位长度的电感 （Ｈ／ｍ），犌′为每单

位长度的电导 （Ｓ／ｍ），将式 （２９）和式 （３０）代入式 （２８）
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有：

犣狅狆犲狀 ＝
１

（犌′＋犼·ω·犆′）·犾
＝

１

犌＋犼ω犆
（３１）

　　在低频范围内，开路线缆的电导几乎为０，因此该参数

不适合识别开路，选择线缆系统的电容来检测开路并对描

述为：

犆＝

犻犿犪犵
１

犣狅狆｛ ｝犲狀

ω
＝
犻犿犪犵｛犢狅狆犲狀｝

ω
（３２）

　　其中：犢狅狆犲狀 是开路线缆系统的输入导纳。

如果线缆短路，则线缆系统的输入阻抗：

犣狊犺狅狉狋 ＝犣０·ｔａｎｈ（γ·犾）犣０·γ·犾 （３３）

　　将式 （２９）和式 （３０）代入式 （３３）可得：

犣狊犺狅狉狋 ＝ （犚′＋犼ω犔′）·犾＝犚＋犼ω犾 （３４）

　　通常，在低频范围内，短路的线缆系统的电阻大约为

０，因此，使用线缆系统的电感犔来识别短路：

犔＝
犻犿犪犵｛犣狊犺狅狉狋｝

ω
（３５）

　　但是通过线缆的电感来识别短路有一定的局限性，只

能定位单个线缆故障，而在实际系统中，某些故障常与线

缆的其他软性故障关联。

４　应用

由于线缆在设备中的广泛应用，对线缆故障检测方法

的研究也有很多。但是在设备中存在很多看不见的磨损

（软故障），采用上述提出的几种反射方法无法准确评估出

软故障，文献 ［１７］提出了一种基于 ＴＤＲ来模拟故障线

缆中波的传播，通过小波方法来消除飞机有损屏蔽同轴线

缆故障的噪声以及定位 ＴＤＲ波中的小反射波。但是由于

波的上升时间的延长和波在传播中存在的的衰减，该方法

几乎不可能检测到小故障，并且小波变换在对故障信号进

行分析处理的时候会对故障位置和故障性质产生误差。因

此Ａ．ＬＡＩＢ等人提出一种时域反射法、小波变换和神经网

络相结合的改进方法［３０］，使用应用于传输线方程的时域有

限差分时域方法获得传输线的响应，然后利用离散小波变

换分析获得的结果，最后运用神经网络方法解决反问题，

以减少影响电网分支的故障定位误差。Ｍ．Ｈｉｎｄｅｒｓ等人提

出一种基于时域反射法检测布线缺陷的信号处理技术［３１］，

由于在细微的缺陷中，后向散射的 ＴＤＲ脉冲太小，无法

通过基于幅度的峰值检测方法来识别，他们使用小波变换

将一维时间轨迹转换为二维二进制 “缩略图”图像，然后

根据这些小波指纹中独特的２Ｄ时间刻度模式来识别缺陷，

并通过ＲＧ５８同轴线缆来进行验证。Ｓ．Ｊ．Ｃｈａｎｇ等人提出

一种结合时频域反射和深度学习的方法［３２］，验证线缆是否

正确接线，在该论文中，提出了一个优化的信号设计算

法，使用时频互相关来获取在阻抗不连续处生成的反射信

号，并将其转换成 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布图，通过提出的算

法，将现有图像转换为新图像，易于进行小组区分，新图

像用作卷积神经网络的输入，并经过训练以学习每个组的

特征，长度、补偿滤波器和要连接到每条线缆的端口信息

都存储在滤波器中，如果使用时频互相关得出的距离与存

储的长度不同，则认为导线有缺陷，并且通过小波变换涉

及的补偿滤波器可以恢复采集的信号，并通过实验证明了

该方法在检测导线不匹配和故障位置的有效性，但是该方

法只适合于能够获得各导线具体长度的设备，但是在实际

的系统中，很多的设备上的线缆长度是未知的。

５　结束语

传统的线缆故障检测方法随着系统的复杂性，其适用

性越来越差，通常在设备简单、检测要求比较低、检测环

境噪声小的场合应用；基于反射法的时域反射法和频域反

射法是目前比较常用的方法，并针对不用的需求，将时域

反射法和频域反射法进行优化并与其他的信号处理方法或

是深度学习的方法结合。在今后的线束检测领域，对硬件

软化的要求越来越高，目前有不同的虚拟测试软件来代替

依赖硬件的设备进行检测、控制等；其次，线缆存在软故

障，软故障产生的反射波很微弱，测试信号很可能在反射

回入射端的时候被噪声覆盖，现有文献建立在实验条件比

较严苛的情况下提出了线缆软故障测试方法，但是完全达

不到实际系统的运用。此外，现有测试方法中存在测试盲

区的现象，减小甚至消除测试盲区，这也是今后的研究

方向。
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