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摘 要：针对电力电缆的局部缺陷定位问题，提出一种基于S变换与时频域反射（time-frequency domain reflectometry，

TFDR）的电缆缺陷定位方法。在分析传统电缆缺陷定位方法原理的基础上，利用S变换求取TFDR测试波形的时频分

布，并计算时频分布的时频互相关函数，再通过时频互相关函数曲线的局部峰值对电缆局部缺陷的位置进行判断。结

果表明：相比于传统的TFDR方法，本文方法的时频分布不存在交叉项干扰，从而消除了时频互相关函数曲线中干扰

的局部峰值，且电缆缺陷定位结果的可靠性较高，局部缺陷的检测盲区较小。最后对10 kV交联聚乙烯（XLPE）电缆进

行仿真和实测分析，结果显示本文方法可以有效定位电缆的局部缺陷，并且缺陷定位的绝对误差较小。
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Abstract: A new method based on S-transform and time-frequency domain reflection (TFDR) was proposed to locate the 

local defect of power cable. The principle of traditional cable defect location method was analyzed firstly. The time-

frequency distribution of the TFDR test waveform was obtained by S-transform, and the time-frequency cross-correlation 

function of time-frequency distribution was calculated. Then the location of cable local defect was estimated by the local 

peak of the time-frequency cross-correlation function curves. The results show that compared with the traditional TFDR 

methods, there is no cross-term interference problem in the time-frequency distribution for the proposed method, so the local 

peak of interference in the time-frequency cross-correlation function curve is eliminated, and the reliability of cable defect 

location results is high and the detection blind area of local defect is small. Finally, the simulation and measurement analysis 

were carried out on the 10 kV cross-linked polyethylene (XLPE) cable, and the results show that the proposed method can 

effectively locate the local defect of cable and the absolute error of defect location is small.

Key words: time-frequency domain reflection; cable defect; S-transform; time-frequency distribution; time-frequency cross-

correlation function

0　引 言

近年来，为了满足城市发展的需要，大量的交

联聚乙烯（cross-linked polyethylene，XLPE）电力电

缆被应用在城市的输配电网络中[1-2]。随着电缆服

役时间的延长，在外力破坏、环境腐蚀、质量欠佳等

因素的影响下，XLPE电力电缆会逐渐出现局部缺

陷，最终引发城市输配电网络的停电事故[3]。因此，

探究电力电缆的局部缺陷定位技术，对于保证城市

输配电网络的可靠运行具有重大意义[4]。

国内外学者对基于行波理论的电缆缺陷定位

技术开展了大量研究，其中传统的时域反射法

（time domain reflectometry，TDR）［5］和频域反射法

（frequency domain reflectometry，FDR）[6-7]已经被广

泛应用于电缆的缺陷定位领域。上述两种方法分

别采用低压脉冲信号和低压正弦扫频信号作为测
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试信号，然后采集电缆局部缺陷位置处的反射信

号，最后单独通过时域反射法分析或频域反射法分

析确定反射信号和测试信号的时延，达到电缆缺陷

定位的目的。由于TDR和 FDR方法仅单独从时域

或频域上对反射信号开展分析，未充分解析出反射

信号含有的电缆局部缺陷相关信息，所以 TDR 和

FDR方法的实际抗干扰能力较差，难以定位到微弱

的局部缺陷。在TDR和FDR方法的基础上，时频域

反 射 法（time-frequency domain reflectometry，TF‐

DR）[8]被提出，该方法将测试信号设置为线性调频

信号，然后在时频域中对反射信号进行观察分析，

以确定反射信号的时延，达到电缆缺陷定位的目

的。由于TFDR方法是从时频域的角度对反射信号

开展分析，因此该方法充分利用了反射信号的时域

信息和频域信息，有效提升了电缆缺陷的定位效果。

但是 ，传统的 TFDR 方法利用维格纳分布

（Wigner-Ville distribution，WVD）作为反射信号，导

致反射信号的时频分布出现交叉项，即虚假的干扰

分量，影响电缆局部缺陷的定位结果[9]。文献[10]利

用反射信号时频分布中信号能量之间的欧氏距离

和正切距离来定位电缆局部缺陷，该方法可以有效

削弱多重反射的影响，提升电缆缺陷的定位效果，

但是并未讨论交叉项干扰的影响。文献[11]提出对

传统TFDR方法中的WVD方法进行频域内的加窗

处理，形成伪WVD方法，在一定程度上削弱了交叉

项干扰的影响。文献[12]提出对传统TFDR方法中

的 WVD 方法同时进行时域内和频域内的加窗处

理，形成平滑伪WVD方法，进一步地削弱了交叉项

干扰的影响。虽然伪 WVD方法和平滑伪 WVD方

法能够在一定程度上抑制反射信号时频分布中的

交叉项干扰，但是并不能完全消除交叉项干扰，并

且还会引起真实分量的时频分辨率下降，影响电缆

缺陷定位结果的真实性。

针对传统 TFDR 方法的电缆缺陷定位效果受

WVD 类方法中交叉项影响较大的问题，本文提出

一种基于S变换与TFDR的电缆缺陷定位方法。首

先将 S 变换引入 TFDR 方法中反射信号的时频分

布，以消除原有时频分布中存在的交叉项干扰，然

后再借助时频互相关函数描绘出电缆的缺陷定位

曲线，最后利用该曲线的局部峰值定位电缆缺陷。

通过对仿真电缆模型和实际电力电缆进行局部缺

陷定位测试，验证本文方法的优越性。

1　基于S变换与TFDR的缺陷定位

1.1　TFDR方法

TFDR方法是一种基于行波理论的电缆缺陷定

位方法，当TFDR方法的测试信号注入到被测电缆

后，测试信号会在电缆局部缺陷等阻抗不匹配位置

发生反射现象，进而产生反射信号，通过在电缆测

试端采集并分析反射信号的信息，可以有效定位电

缆局部缺陷。为了使反射信号具备明显的时频分

布特征，TFDR方法中测试信号选用时域和频域内

都具有紧支性的高斯包络线性调频信号[13]，其具体

表达式为式（1）。

s ( τ ) = Ae
-
α ( τ - τ0 )2

2
+ j

β ( τ - τ0 )2

2
+ jω0 ( τ - τ0 )

（1）

式（1）中：A决定测试信号的幅值；τ0决定测试信号的

中心时刻；ω0决定测试信号的中心频率；α决定测试

信号的时长；α、β共同决定测试信号的频率带宽；τ

是 s(τ)的时间变量。

s(τ)中各参数的设置方法可参考文献[14]，本文

将 s(τ)的持续时间设置为 0.1 μs，中心频率设置为 25 

MHz，频率带宽设置为 30 MHz，得到最终的测试信

号如图 1所示。从图 1中可以看出，利用TFDR方法

对电缆进行缺陷定位测试，可以同时获取反射信号

的时域分布和频率分布，从而在时域和频域都具备

一定的分辨率，充分获取反射信号的时域信息和频

域信息，避免了传统TDR和FDR方法中单域分析的

问题，提升了电缆局部缺陷的定位效果。

1.2　基于S变换的时频分布

因为传统TFDR方法中WVD类方法存在交叉

项干扰的问题，所以本文引入 S变换作为 TFDR方

法中反射信号的时频分析方法。S 变换是学者

Stockwell提出的一种时频分析方法，该方法的时频

分析结果同时拥有短时傅里叶变换和小波变换的

优点[15-16]。该方法将短时傅里叶变换的固定窗函数

改变为参数可自适应调节的高斯窗函数，随着分析

图1　TFDR方法中测试信号的时频分布

Fig.1　Time-frequency distribution of 

test signal in TFDR method
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频率的升高，该高斯窗函数的宽度会逐渐变减小，

而幅值会逐渐增大，从而保证 S变换具有自适应的

时频分析能力，可以在分析信号的低频部分时获得

较高的频率分辨率，在分析信号的高频部分时获得

较高的时域分辨率，因此 S变换可以很好地描绘出

TFDR方法中高斯包络线性调频信号的时频分布。

定义信号 x的S变换结果为式（2）。

S ( t, f ) = ∫
-∞

+∞

x (η ) w (η - t, f )e-j2πfηdη （2）

式（2）中：f是频率；η是信号 x(η)的时间变量；t是 S

变换结果 S(t, f )的时间变量；w(η - t, f )是 S变换的

高斯窗函数，可以进一步表示为式（3）。

w (η - t, f ) =
|| f

2π
e

-
( t - η )2 f 2

2 （3）

当采集的信号 x为离散时间序列 x[kT]时，k=0，

1, …, N-1，N是 x[kT]的采样总数，T是 x[kT]的采样

间隔。对于离散时间序列 x[kT]而言，令式（2）中 f=

n/NT, n=0, 1, …, N-1；t=kT，得到式（2）的离散表达形

式为式（4）[17]。

S ( kT,
n

NT
) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
m = 0

N - 1

x (
m + n

NT
) e

-2π2m2

n2 e
j2πkm

N ,  n ≠ 0

1
N ∑

m = 0

N - 1

x (
m

NT
) ,        n = 0               

（4）

1.3　基于S变换的时频互相关

为了能够利用入射信号和反射信号的时频分

布准确定位电缆缺陷，本文引入归一化时频互相关

函数 T(t)，将入射信号时频能量和反射信号时频能

量进行对比分析，其具体表达式为式（5）。

T ( t ) =
∫

t′ = t - ts

t′ = t + ts∫Ss ( t′ - t, f ) S r ( t′, f ) dfdt′

Es E r ( t )
（5）

式（5）中：ts为测试信号的时宽；Ss(t, f )、Sr(t, f )分别为

入射信号和反射信号的 S变换时频分布；Es、Er(t)分

别为入射信号和反射信号的时频能量，具体表达式

分别见式（6）和式（7）。

Es = ∫
t = -ts

t = ts ∫Ss
2 ( t, f )dfdt （6）

E r ( t ) = ∫
t′ = t - ts

t′ = t + ts∫S r
2 ( t′, f )dfdt' （7）

利用Es、Er(t)可以对T(t)进行归一化处理，将T(t)

限制在 0～1内，便于对比入射信号和反射信号的时

频能量。利用曲线T(t)的局部峰值位置可以估计入

射信号和反射信号的时间差Δt，配合电磁波在电缆

中的传播速度 v，可以计算得到缺陷到电缆测试端

的实际距离d，如式（8）所示。

d =
v × Δt

2
（8）

2　仿真信号的时延估计

为了说明本文所提基于 S变换与TFDR的电缆

缺陷定位方法的优越性，首先利用仿真信号开展分

析与讨论，依照式（1）设计 2组仿真信号分别为 s1和

s2，s1可视为入射信号，s2可视为反射信号，将 s1和 s2

的中心时刻分别设置为 0.8 μs和 1.6 μs，得到 s1和 s2

的时域叠加波形如图 2所示。分别利用WVD方法、

伪WVD方法、平滑伪WVD方法和本文方法求取图

2中波形的时频分布，得到各方法对应的时频分布

如图 3所示。需要说明的是，本文中伪WVD方法、

平滑伪WVD方法中窗函数均选择高斯窗函数[12]。

分析图 3中各方法对应的信号时频分布结果可

知，在WVD方法对应的信号时频分布结果中，s1和

s2的时频分布能量清晰可见，说明WVD方法可以提

取入射信号和反射信号的时频分布，但是 s1和 s2的

中间时刻出现了明显的交叉项，即虚假信号的时频

分布，会严重影响入射信号和反射信号检测效果的

真实性。伪 WVD 方法在频域内进行加窗平滑处

理，通过牺牲 s1和 s2时频分布的分辨率，在一定程度

上削弱了交叉项的能量，但是实际交叉项的时频分

布能量仍然较高。平滑伪WVD方法通过在时域和

频域内同时进行加窗平滑处理，进一步地削弱了交

叉项的能量，但是也导致 s1和 s2时频分布的分辨率

大幅下降，同时交叉项也并未被完全消除，不仅没

有提升入射信号和反射信号检测效果的真实性，而

且还会使入射信号和反射信号的检测盲区增加。

而本文方法提出的S变换通过引入参数可自适应调

节的高斯窗函数，可以较好地刻画出 s1和 s2的时频

分布特征，同时该方法的时频分布图中不存在交叉

项，保证了入射信号和反射信号时频检测结果的真

实性。另外，S变换的时频分布图中，s1和 s2的时频

分布特征具有明显的相似性，有利于后续入射信号

时频能量和反射信号时频能量的对比分析。

为了获得仿真信号 s1和 s2的时延，求解图3中各

方法时频分布结果的时频互相关曲线如图 4所示。

图2　s1和 s2的时域叠加波形

Fig.2　Time domain superposition waveform of s1 and s2
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从图 4中可以看出，在WVD方法、伪WVD方法、平

滑伪WVD方法的时频互相关曲线中，s1和 s2的时延

位置处均出现明显的局部峰值，说明利用传统

WVD方法、伪WVD方法、平滑伪WVD方法的时频

分布结果可以获取信号 s1和 s2的时延信息。但是，

在交叉项的干扰下，WVD方法、伪WVD方法、平滑

伪WVD方法的时频互相关曲线在 s1和 s2的时延位

置中间时刻出现了干扰信号的局部峰值[18]，从而造

成信号时延的错误估计，最终影响电缆缺陷定位结

果的真实性。虽然文献[11-12]中伪 WVD 方法、平

滑伪WVD方法通过时域或频域内加窗处理的方式

有效削弱了交叉项能量，但是并不能完全消除时频

分布中交叉项的干扰，导致最终的时频互相关曲线

仍会存在干扰信号的局部峰值。同时伪 WVD 方

法、平滑伪 WVD方法牺牲了真实信号的时频分辨

率，导致最终的时频互相关曲线中真实信号的峰宽

增加，引起信号的分辨盲区过大，最终影响电缆缺

陷定位效果。本文方法的时频互相关曲线在 s1和 s2

的时延位置处出现明显的局部峰值，并且 s1和 s2的

时延位置处峰宽较小，说明本文方法可以有效获取

信号 s1和 s2的时延信息，并且本文方法中信号的分

辨盲区较小，时频互相关曲线中不存在干扰信号的

局部峰值，保证了电缆缺陷定位结果的真实性。

3　仿真电缆的缺陷定位

为了进一步对本文方法开展仿真测试，搭建如

图 5所示的缺陷电缆仿真模型，该模型中R、L、G、C

分别是电缆中正常部分处单位长度的电阻、电容、

电导和电感；R0、L0、G0、C0分别是电缆中局部缺陷处

单位长度的电阻、电容、电导和电感；d1和 d3是电缆

中正常部分的长度；d2是电缆中局部缺陷的长度。

本文将 d1、d2和 d3分别设置为 100、0.5、99.5 m；

局部缺陷类型设置为局部区域电容增大为原来的

(a)WVD方法

(b)伪WVD方法

(c)平滑伪WVD方法

(d)本文方法

图3　s1和 s2叠加波形的时频分布

Fig.3　Time-frequency distribution of s1 and 

s2 superposition waveform

图4　各方法的时频互相关曲线

Fig.4　Time-frequency cross-correlation curves of 

various methods

图5　缺陷电缆的仿真模型

Fig.5　Simulated model of defective cable
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1.2倍[18]，即C0=1.2C；R、L、G、C的计算公式如式（9）

～（12）所示[19-20]。

R =
1

2π
μ0ω

2
(

1
rc

ρc +
1
rs

ρs ) （9）

L =
μ0

2π
ln

rs

rc

+
1

4π
2μ0

ω
(

1
rc

ρc +
1
rs

ρs )（10）

G =
2πσ

ln ( rs /rc )
（11）

C =
2πε

ln ( rs /rc )
（12）

式（9）～（12）中：μ0是真空磁导率；ω=2πf，是电磁波

的角频率；rc和 ρc分别是缆芯的半径和电阻率；rs和

ρs分别是屏蔽层的半径和电阻率；σ和 ε是模型中电

介质的电导率和介电常数。

仿真电缆模型设置为 10 kV XLPE 电力电缆，

具体参数设置见文献[19]。

当电缆中距测试端 d处位置出现反射现象时，

入射信号在该位置的反射系数为式（13）[21]。

ρ =
Zd - Z0

Zd + Z0

e-2γd （13）

式（13）中：Zd是电缆中距测试端 d处位置的等效阻

抗；γ和 Z0分别是电缆正常部分的传播常数和特性

阻抗，具体可以表示为式（14）。

ì
í
î

ïï

ïïïï

γ = ( R + jωL ) (G + jωC )

Z0 = ( R + jωL ) / (G + jωC )
（14）

当测试信号的频率较高时，R<<ωL，G<<ωC，可

以得到式（15）。

Z0 = L/C （15）

当电缆出现局部区域的缺陷时，该区域的电气

参数 L、C会发生改变，结合式（13）和式（15）可以看

出，此时该区域的特性阻抗会随之变化，反射系数

不再等于 0，引起电缆的反射现象，因此通过分析电

缆中反射信号的信息可以定位电缆局部缺陷。

将 1.1 节中 TFDR 的测试信号注入图 5 中仿真

电缆模型，采样频率设置为300 MHz，得到最终的测

试波形如图 6所示。由图 6可知，当只在时域内分

析反射信号时，由于未充分获取反射信号的时频域

信息，所以难以识别电缆局部缺陷的微弱反射信

号，无法有效定位电缆局部缺陷。分别采用 WVD

方法、伪WVD方法、平滑伪WVD方法和本文方法

求解图 6中仿真 TFDR 测试波形的时频分布，得到

各方法对应的时频互相关函数曲线如图 7所示。从

图 7中可以看出，本文方法、WVD方法、伪WVD方

法和平滑伪WVD方法的时频互相关函数曲线在距

离 100 m 和 200 m 处均出现明显的局部峰值，其中

100 m处局部峰值对应仿真电缆模型中局部缺陷的

位置，200 m处局部峰值对应仿真电缆模型中远端

的位置，说明上述 4种方法均可以定位到图 5中电

缆仿真模型的局部缺陷。但是，WVD 方法、伪

WVD 方法和平滑伪 WVD 方法的时频互相关函数

曲线中均明显出现干扰的局部峰值，说明 WVD方

法、伪WVD方法和平滑伪WVD方法会对电缆缺陷

造成误判，最终影响电缆缺陷定位结果的真实性。

而本文方法的时频互相关函数曲线中并未出现干

扰的局部峰值，保证了电缆缺陷定位结果的真实

性。综上所述，本文方法能够更好地利用TFDR测

试信号定位电缆局部缺陷。

4　真实电缆的缺陷定位

为验证本文方法对实际电力电缆的缺陷定位

效果，对含有缺陷的 10 kV XLPE 电力电缆进行缺

陷定位测试，电缆长度设置为 45 m，缺陷位置设置

图6　仿真电缆模型的TFDR测试波形

Fig.6　TFDR test waveform of the simulated cable model

图7　仿真TFDR测试波形的时频互相关函数曲线

Fig.7　Time-frequency cross-correlation function curves of 

simulated TFDR test waveform
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为 35 m处，缺陷类型设置为电缆铜屏蔽层缺失，缺

失长度为 50 cm，但仍然保持电气连接，用于模拟实

际电缆受到外力破坏导致铜带受损的情况。

TFDR测试系统是一种基于时域测量的系统，

具体测试系统连接如图 8所示，计算机控制任意波

形信号发生器输出高斯包络调频信号作为测试信

号，通过同轴电缆注入被测电缆的测试端，示波器

采用转接器和信号发生器、被测电缆测试端相连，

用于采集反射信号，并将其传输给计算机进行处

理，计算机通过对比分析测试信号和反射信号的时

频域信息，实现电缆缺陷的定位。

利用图 8 中测试系统对 45 m 含局部缺陷的电

缆进行测试，测试系统中示波器的采样频率设置为

300 MHz，测试带宽为 200 MHz，任意波形信号发生

器的输出信号最大带宽为 240 MHz，具体输出的测

试信号参数见 1.1节所示，得到TFDR测试结果如图

9所示。由于图 9中反射波形只具有时域分辨率，同

时反射信号的能量较弱，所以难以直接根据图 9中

时域波形去定位电缆缺陷。而采用时频域分析方

法提取反射信号的时频分布后，可以同时在时域和

频域中对反射信号进行观察，充分解析反射信号的

信息，获得最优的缺陷定位效果。

分别利用 WVD 方法、伪 WVD 方法、平滑伪

WVD方法和本文方法对图 9中测试结果进行分析，

得到上述各方法的时频互相关曲线如图 10 所示。

由图 10可知，在WVD方法、伪WVD方法和平滑伪

WVD 方法的缺陷定位结果中，由于对应时频分布

中存在交叉项的干扰，时频互相关曲线中存在较多

的干扰局部峰值，并且使缺陷对应的局部峰值受到

了破坏，导致最终的电缆缺陷定位结果不仅无法定

位到 35 m处真实的局部缺陷，而且会错误定位到多

个虚假的局部缺陷。而本文方法的时频分布中不存

在交叉项，所以时频互相关曲线中没有干扰的局部

峰值，该曲线在 35 m位置附近出现了明显的局部峰

值，说明本文方法可以有效定位电缆中缺陷，最终缺

陷的定位结果为34.65 m，绝对误差为0.35 m。

值得说明的是，由于实测电缆的长度为 45 m，

缺陷位置为35 m处，而仿真电缆的长度为200 m，缺

陷位置为 100 m处，图 10中各真实信号的局部峰的

相隔距离远小于图 7中各真实信号的局部峰的相隔

距离，引起图 10中各真实信号的局部峰发生能量重

叠，导致图 10中实测TFDR测试波形的时频互相关

函数曲线中局部峰的凸显程度与图 7中仿真结果差

别较大。并且 WVD 方法、伪 WVD 方法和平滑伪

WVD方法中真实信号的局部峰还会与虚假信号的

局部峰发生能量重叠，导致局部峰的凸显程度进一

步下降。尤其是对于平滑伪 WVD方法而言，由于

该方法的局部峰宽度最大，真实信号与虚假信号的

局部峰重叠效应最严重，最终导致平滑伪 WVD方

法的缺陷局部峰不明显，而且定位误差较大。

5　结 论

（1）针对传统 TFDR方法的时频分布中存在交

叉项干扰的问题，本文引入 S变换作为 TFDR测试

图9　实测的TFDR测试波形

Fig.9　Measured TFDR test waveform

图8　TFDR测试系统示意图

Fig.8　TFDR test system diagram

图10　实测TFDR测试波形的时频互相关函数曲线

Fig.10　Time-frequency cross-correlation function curves of 

measured TFDR test waveform
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波形的时频分析方法，在保证良好时频分辨率的基

础上，消除了时频分布中的交叉项，保证了时频分

布的真实性。

（2）由于本文方法对应的时频分布中不存在交

叉项干扰，该方法的时频互相关函数曲线中仅有真

实缺陷的局部峰值，不存在干扰的局部峰值，保证

了最终电缆缺陷定位结果的可靠性。

（3）仿真和实测结果表明，传统TFDR方法的时

频互相关函数曲线中干扰的局部峰值不仅会造成

电缆缺陷的误判，而且会破坏真实缺陷的局部峰

值，导致无法定位真实缺陷。而本文方法消除了交

叉项的干扰，可以准确定位电缆局部缺陷，并且具

备较高的定位精度。
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