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基于频域反射信号衰减强度评估的电缆缺陷长度和

类型判别方法

唐作鑫， 周 凯， 徐叶飞， 黄靖涛

（四川大学 电气工程学院，四川  成都  610065）

摘 要：为解决频域反射法（FDR）只能判别缺陷极性而不能识别缺陷长度和类型的问题，本文提出了一种基于信号衰

减强度评估的缺陷类型判别方法，通过利用各缺陷处总的折反射强度与首次反射强度作差，再利用差值的大小即可对

缺陷的长度和类型做出判断，并结合极性判断方法将缺陷细分为了 4种类型。结果表明：本文所提方法可成功识别电

缆中常见的接地故障、过度弯折、本体受潮及长电缆中间接头4种缺陷的长度和类型，且与仿真建模的结果一致。本文

缺陷类型判别方法可对电缆常见的点缺陷和段缺陷进行识别。
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A method for discriminating defect length and type of cable based on 

attenuation intensity evaluation of frequency domain reflected signal

TANG Zuoxin, ZHOU Kai, XU Yefei, HUANG Jingtao

(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: To solve the problem that frequency domain reflectometry (FDR) can only distinguish defect polarity and cannot 

identify the defect length and type, a defect type discrimination method was proposed on the basis of signal attenuation 

intensity evaluation in this paper. The difference between the total refracted reflection intensity at each defect and the initial 

reflection intensity was calculated, and then the defect length and type can be discriminated by comparing the magnitude of 

difference. Combined with the polarity judgment method, the defect can be subdivided into four types. The results show that 

the method proposed in this paper can successfully identify the length and type of four common defects in cables, including 

grounding faults, excessive bending, cable body moisture, and long intermediate joints of cables, and the recognition results 

are consistent with the simulation modeling results. The defect type discrimination method in this paper can identify the 

common point defects and segment defects in cables.
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0　引言

随着城市化进程的加快，电缆被广泛应用于城

市输配电系统中。而电缆在制造和安装过程中可

能会产生各种缺陷，且由于温度、湿度、化学腐蚀、

机械物理等因素的长期作用[1-2]，也会导致电力电缆

出现局部老化、腐蚀、铜屏蔽破损和受潮等现象[3]。

这些问题会进一步导致电缆产生缺陷，对电力输送

带来负面影响，因此对电缆绝缘缺陷和故障定位技

术的研究具有重要意义。

常见的电缆缺陷检测方法中，局部放电法（par‐

tial discharge，PD）难以检测受潮、腐蚀等绝缘劣化

缺陷，且其检测效果极易受到现场复杂的电磁环境

影响[4-5]；极化/去极化电流（polarization and depolar‐

ization current，PDC）法只能反映电缆整体的绝缘老

化状态，无法对局部受潮缺陷进行定位以及确定受

潮区域范围[6]；时域反射法（time domain reflectome‐

try，TDR）因其从电缆首端注入脉冲信号所含高频

成分不多、信号传输过程中会出现衰减与色散、抗

干扰性能较差等不足，使其在检测与定位电缆不同

程度受潮缺陷时的检测灵敏度较低[7-8]。

采用扫频信号的频域反射法（FDR）因其入射波

所含高频成分较多，已成为电缆缺陷定位方面的主

要技术[9]。该技术原理为入射信号（一段频率步长

恒定的正弦线性扫频信号）在阻抗不连续点处发生基金项目：国家自然科学基金资助项目（52277156）。
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反射，其首端的反射系数谱就会发生改变，通过在

首端对反射系数谱进行分析，再根据电缆的传播速

度就可计算得到电缆阻抗不连续点的位置。该方

法可测量的缺陷长度范围从几厘米到几米，具体定

位精度可达到 0.4% 内，相较于传统的 TDR 方法有

很大的提升[10]。采用频域反射法进行现场测试时，

首先对同型号已知长度的电缆进行测试，确定该电

缆的电缆信号传播速度后即可对同型号所有电缆

进行测试。现有的 FDR方法虽然能够定位缺陷的

位置，但是目前还不能对缺陷的长度、类型进行准

确的识别。文献[11]早期提出了一种电缆缺陷识别

方法，但是该方法只能对可能出现的缺陷进行预

测，不能对电缆已有的缺陷进行判别。文献[10]提

出了一种基于输入阻抗谱的电力电缆本体局部缺

陷类型识别及定位方法，但该方法只能判别出电缆

本体的电感性和电容性两种缺陷的区别，且在实际

测试中实用性不强；文献[12]提出了一种反射系数

极性判断法，但该方法只能对缺陷处阻抗的增大或

减小做出判断，不能对缺陷的长度、类型进行判别。

基于目前研究对于缺陷类型判别及分类的不

足，本文首先根据行波理论[13]建立电缆典型缺陷模

型，然后在原有的反射系数极性判断方法[12]基础上

提出了一种基于信号衰减强度评估来判断具体缺

陷长度的方法，根据缺陷的长度将其分为点缺陷和

段缺陷 2类，再结合极性判断方法将缺陷种类细分

为4类，最后通过建模仿真和实验来进行验证。

1　电缆典型缺陷建模

电缆存在局部缺陷时，其特性阻抗会发生改

变，根据行波理论，此时电缆首端反射系数谱也会

发生改变，对反射系数的变化进行处理即可实现对

缺陷的定位[13]。根据行波的折反射[14]建立电缆模型

后，可利用电缆模型对信号传输过程进行分析。

1.1　完好电缆的反射系数模型

设电缆总长为 l，末端开路，在电缆首端注入信

号，模型示意图如图 1所示。当电缆完好时，电缆末

端的反射系数Pl=1，此时首端的反射系数Γl如式（1）

所示。

Γ l = e-2γl （1）

式（1）中，γ表示为电缆的传播系数，可由式（2）计算

得到[15]。

γ = α + jβ （2）

式（2）中：α为衰减常数，表征电缆单位长度的信号

幅值衰减特性；β为相位常数，表征电缆单位长度的

信号相位滞后特性。将式（1）代入式（2）可得

到式（3）。

Γ l = e-2αl - 2jβl = e-2αle
-j2

2πf
v

l
（3）

式（3）中：f为测试频率；v为电磁波在电缆中的传播

速度。由欧拉公式可将（3）展开得到式（4）。

Γ l = e-2αl (cos (2
2πf
v

l ) - j sin (2
2πf
v

l ) ) （4）

其中式（4）的实部如式（5）所示。

Real ( Γ l ) = e-2αl cos (2
2πl
v

f ) （5）

式（5）中，Real(Γl)为首端反射系数 Γl的实部。由式

（5）可知，Real(Γl)呈指数衰减振荡形式，且频率分量

fl=2l/v，可等效为输入信号从电缆首端到末端的往

返传播时间，因此可由 fl可求出电缆的总长度。

1.2　点缺陷的反射系数模型

当电缆只存在单个接地故障点缺陷时，其反射

系数模型如图 2所示。图 2中 x为接地故障离首端

的距离，R为接地故障的过渡电阻，ρx为接地处的反

射系数，则首端反射系数实部 Real(Γl)可表示为式

（6）所示（为简化分析过程，忽略首端反射的影响）。

Real ( Γ l ) = ρxe
-2αx cos (2π

2x
v

f ) -
ρx

2e-4αx cos (2π
4x
v

f )

+...+(1 + ρx )2e-2αl cos (2π
2l
v

f )

（6）

式（6）中，接地故障处第一次反射信号强度为第一

项，第二次反射信号强度为第二项，末端反射信号

强度为最后一项。第一次反射信号强度计算公式

与式（5）一致（ρx=1），第 n项反射信号强度为第 n项

反射系数的 n次方，依次类推。但因为末端反射系

数由于信号反射回首端时经过接地故障处有折射，

且折射了两次，所以其反射系数为(1+ρx)
2，此处 ρx为

前一项的反射系数。缺陷处的频率分量为 f=2nx/v，

对于电缆缺陷的定位问题，可根据式（7）转换为对

频率 fn(n=1,2,3)的估计问题。

图1　完好电缆反射系数模型

Fig.1　Reflection coefficient model of intact cable
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x =
fnv
2

（7）

1.3　段缺陷的反射系数模型

对于本体受潮等段缺陷时，其电容相对于电缆

本体会有所变化，因此电缆的局部电容变化通常作

为缺陷的一种表征形式[13]，建立段缺陷反射模型如

图3所示。图3中 x为段缺陷离首端的距离，Δx为接

头段或受潮段的距离，则首端反射系数实部Real(Γl)

可表示为式（8）所示（为简化分析过程，忽略首端反

射的影响）。

Real ( Γ l ) = ρxe
-2αx cos (2π

2x
v

f )

-ρx (1 - ρ2
x )e-2αxe-2αΔxΔx cos (2π (

2x
v

+
2Δx
vx

) f )

-ρx
3 (1 - ρ2

x )e-2αxe-4αΔxΔx cos (2π (
2x
v

+
4Δx
vx

) f )

+...+(1 - ρ2
x )2 cos (2π (

2 ( l - Δx )
v

+
2Δx
vx

) f )

（8）

式（8）中，αΔx为段缺陷的衰减系数。段缺陷第一次

反射信号为第一项，第二次反射信号为第二项，末

端反射信号为最后一项。根据缺陷处的频率分量 f

=2x/v+2nΔx/vx（vx为信号在缺陷段的传播速度）即可

根据式（7）对电缆进行缺陷定位。

2　信号衰减强度评估及缺陷类型分类方法

目前针对缺陷类型的识别方法中，早期主要是

根据缺陷阻抗大小和缺陷呈电感性或电容性将缺

陷笼统地分为电感性缺陷、电容性缺陷[10-11]，这可划

归为对缺陷的极性进行判断[12]。目前仍缺少其他类

型的缺陷判别方法，因此本文提出一种基于信号衰

减强度评估来判断具体缺陷类型的方法，根据该方

法判别出缺陷的长度、类型，并由极性和长度特性

将缺陷分为 4类。随后设置本体受潮、接地故障、过

度弯折及中间接头 4种缺陷对该缺陷类型判别方法

进行了验证。

2.1　基于信号折反射衰减强度缺陷类型识别方法

的具体步骤

通常地，不同阻抗失配类型不仅是反射信号极

性不一样，其幅值也不相等，因此可由幅值来判断

反射信号的类型。对式（6）～（8）的反射系数模型

进行进一步的分析，发现对于点缺陷，首次反射时

的幅值最大；由于信号衰减以及折反射的影响，后

续的反射系数幅值呈指数衰减的趋势，首次反射信

号的幅值与后续多次反射信号的幅值差异较明显，

其定位谱中的峰值主要受首次反射的影响。对于

段缺陷而言，由于其内部会产生多次的折反射，首

次反射与内部多次反射信号的幅值差异不明显，它

们的定位谱中峰值由首次反射峰与多次反射峰叠

加得到。

基于此，可利用缺陷各频率分量及其极性构建

余弦函数，建立其首项反射信号强度的函数，并对

实测首端反射系数谱实部进行求差处理，若求差之

后幅值与求差之前的幅值差异较大，则认定该缺陷

为点缺陷，若差异较小则认定该缺陷为段缺陷。信

号折反射衰减强度识别方法具体步骤如下：

（1）由极性判别方法[12]得到缺陷的极性 p，若极

性为正，则p=1；为负则p= -1。

（2）利用各缺陷点的频率分量 fx和其反射信号

强度 Ax构建首次反射信号强度余弦函数，如式（9）

所示。

yx = p|Ax| cos (2πfx f ) （9）

（3）将式（9）中得到的 yx与原首端反射系数的实

部进行作差处理得到新的反射系数谱，将新的反射

系数谱转换为定位图谱，记录等效频率分量 fx的新

反射强度A′x。

（4）根据A′x 的值进行判断，若|A′x|/|Ax|≤d时则缺

陷为点缺陷，否则为段缺陷，其中d为判定阈值。

2.2　判定阈值d的选取

2.2.1　点缺陷

当缺陷为点缺陷时，根据式（6）可得缺陷点处

图2　含单个点故障电缆的反射系数模型

Fig.2　Reflectance coefficient model of cable with 
single point fault

图3　接头受潮或本体受潮的电缆反射系数模型

Fig.3　Cable reflection coefficient model with joint or body 
affected with moisture

132



唐作鑫等： 基于频域反射信号衰减强度评估的电缆缺陷长度和类型判别方法

的 反 射 强 度 Ax= ρxe
-2αx，由 此 得 到 余 弦 函 数 yx=

p|ρxe
-2αx|cos(2πfx f )，因为此时接地处的阻抗相较于本

体阻抗是减小的[16]，所以由极性判断方法得到 p=

-1，而接地处反射系数-1<ρx<0。使用式（6）与 yx作

差，得到新的反射系数谱实部Real(ΓNew)为式（10）。

Real ( ΓNew ) = -ρx
2e-4αx cos (2π

4x
v

f ) + ...+

(1 + ρx )2e-2αl cos (2π
2l
v

f ) （10）

式（10）中因为 e-2nαx是呈指数衰减的，所以取最大值

第一项作为新的反射强度，则|A′x|=ρx
2e-4αx，将其除以

|Ax|得到式（11）。

d=|ρx|e
-2αx （11）

因为 α与 x都为大于 0的数，所以 e-2αx的最大值

为1，则接地处的反射系数如式（12）所示。

ρx =
Z0||R - Z0

Z0||R + Z0

=
Z0||rZ0 - Z0

Z0||rZ0 + Z0

= - 1
2r + 1

（12）

式（12）中，r 为过渡电阻 R 与本体电缆阻抗 Z0 的

比值。

在 d的表达式中，衰减常数 α与接地故障与首

端的距离 x都是可以变化的，α值会随着 x增大而增

大，由此可见 d的大小由 ρx与 x共同决定。图 4为 r

值从 0.8～1.2变化时缺陷处峰值及末端峰值的变化

曲线。从图 4 可以发现随着 r增大，缺陷处幅值减

小，而末端幅值增大。当 r值小于 1时，即过渡阻值

小于本体阻抗时，缺陷处幅值会大于末端幅值，因

此本文仅考虑 r≥1的情况，此时 ρx的最大值为1/3。

设置一个接地故障，其过渡电阻从 Z0 变化至

5Z0，则可根据式（11）得到 d的大小与缺陷距离 x、比

值 r的关系如图 5所示。从图 5可以发现，开始时反

射系数 ρx为影响 d值的主要因素；当缺陷距离电缆

首端越大时衰减项 e-2αx成为影响 d值的主要因素；d

均随着 r、x的增大而减小，因此d的最大值为1/3。

2.2.2　段缺陷

而当缺陷为受潮段缺陷时，根据式（8）可得缺

陷的反射强度 Ax=ρxe
-2αx，由此构造出的余弦函数为

yx=p|ρxe
-2αx|cos(2πfx f )，与式（8）作差后得到式（13）。

Real ( ΓNew ) = -ρx (1 - ρx
2 )e-2αxe-2αΔxΔxcos (2π (

2x
v

+

2Δx
vx

) f ) - ρx
3 (1 - ρx

2 )e-2αxe-4αΔxΔxcos (2π (
2x
v

+

4Δx
vx

) f ) + ...+(1 - ρx
2 )2e-2αlcos (2π (

2 ( l - Δx )
v

+

2Δx
vx

) f ) （13）

由于段缺陷峰值由首次反射峰与多次反射峰

叠加得到，而Δx为段缺陷的长度，Δx对比于 vx非常

小，因此 e-2nαΔx Δx（n=1,2,3…）的值可以视为 1，所以新

反射强度可近似为式（14）。

|Ax′| = | [-ρx (1 - ρx
2 ) - ρx

3 (1 - ρx
2 ) -

...-ρx
2n - 1 (1 - ρx

2 ) ] |e-2αx

= | - ρx + ρx
2n + 1|e-2αx

（14）

式（14）中，n趋于无穷，将 A′x除以|Ax|得到|1-ρx
2n|，而

-1<ρx<1，所以A′x与|Ax|的比值近似为1。

综上所述，为了区分点缺陷与段缺陷，d的值可

取为 1/3。当 Ax与 |Ax′|的比值小于 d 时判断为点缺

陷，反之判断为段缺陷。

2.3　缺陷类型判别分类及方法流程图

由本文提出的电缆缺陷识别方法再结合已有

的极性判断技术，可以将缺陷类型进行进一步的细

图4　不同 r值下缺陷处幅值及末端处幅值的变化曲线

Fig.4　Variation curves of defect amplitude and amplitude of 

end under different r values

图5　判定阈值d与缺陷距离 x及比值 r的关系曲线

Fig.5　The relationship curves between d and defect 

distance x, ratio r
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分，总共可以分为 4类，具体类型为正极性段缺陷、

负极性段缺陷、正极性点缺陷、负极性点缺陷。图 6

为本文电缆缺陷识别方法流程图。

3　仿真结果及实验结果

3.1　仿真实验

针对本文所提缺陷识别方法，对接地故障和中

间接头进行建模仿真。设置电缆总长为 200 m，在

距离首端 50 m 处有一中间接头，接头长度设置为

0.8 m，电容变化倍数为 0.848[18]。在距离首端 150 m

处设置一接地故障，其过渡电阻为 1.5Z0。其FDR定

位曲线及新反射强度谱与旧反射强度谱对比如图 7

所示。从图 7可以看出，中间接头处的缺陷，按第 2

节的方法求差后反射强度稍小于原始数据；对于接

地故障，求差后的反射强度远小于原始数据；接头

处和接地处原反射强度分别为 0.014 9和 0.0547；求

差后为0.013 3和0.010 4。

使用第 2节中信号衰减强度评估判断方法和进

行极性判断后的结果如表 1 所示。由表 1 可以发

现，两种缺陷的判别结果与仿真设置的缺陷一致，

证明了本文缺陷识别方法对点缺陷与段缺陷识别

的可行性。

3.2　同轴电缆测试结果

根据仿真结果对实际的电缆缺陷进行测试，选

择被测电缆一端为首端，注入信号后使用宽频阻抗

谱仪采集电缆的首端输入阻抗谱，再利用计算机将

采集到的数据进行分析，测试平台如图8所示。

本文在同轴电缆和电力电缆上开展实验。首

先在一根总长度为 27 m的同轴电缆展开测试实验，

试样由两根不同长度（8 m、19 m）的 SYV50-5-1 型

同轴电缆串联组成，试样 8 m处的T型转接头用 50 

Ω 的电阻来模拟接地故障[17]，18 m 处将电缆弯折

90°模拟过度弯折缺陷，如图9所示。

对该同轴电缆进行 FDR测试，测试频段为 150 

图7　两种识别方法的缺陷定位结果及其

反射强度谱的对比

Fig.7　Comparison of defect localization results and their 

reflection intensity spectra between 

two identification methods

表1　缺陷信号衰减强度评估分析

Table 1　Evaluation and analysis of defect signal attenuation

预设缺陷

中间接头

接地故障

A′x/Ax

0.88

0.19

信号衰减强

度评估结果

>1/3

<1/3

类型判断

段缺陷

点缺陷

极性

正

负

缺陷类型

正极性段缺陷

负极性点缺陷

图6　电缆缺陷识别方法流程图

Fig.6　Flow chart of cable defect identification method

图8　电缆测试平台

Fig.8　Cable test platform

图9　27 m同轴电缆试样

Fig.9　27 m coaxial cable sample
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kHz～80 MHz，采样点数为 3 001 个。测试结果及

新反射强度谱与旧反射强度谱对比如图 10 所示。

由于原始数据的缺陷定位峰值不明显，已对结果进

行求对数处理。

从图 10可以看出，接地故障和过度弯折求差后

的反射强度对比原始数据明显减小，接地处原反射

强度与求差后在缺陷处的数值分别为 0.006 6 和

0.002 1，弯折处原反射强度与求差后的数值分别为

0.003 3和 0.000 8，这与仿真结果类似。使用第 2节

缺陷类型判别方法识别后的结果如表2所示。

从表 2可以发现，本文缺陷类型判别方法成功

识别了 27 m同轴电缆试样的接地故障缺陷类型，同

时也证明了该方法对于过度弯折的识别也是有效

的。实验中T型转接头的长度和弯折处长度都小于

5 cm，因此可得出结论对于 5 cm及以下长度的缺陷

都可判定为点缺陷。

3.3　20m电力电缆测试结果

对本体受潮缺陷进行识别：在一根总长度为 20 

m 的 YJLV22 8.7/15-1×95 型 10 kV XLPE 电力电缆

上制作缺陷，离首端 10 m处设置本体受潮缺陷，受

潮段长度为 0.3 m。使用热缩管将缺陷段包裹，封住

两端后进行注水浸泡处理。测试频段为 150 kHz～

80 MHz，采样点数为 3 001个。其 FDR缺陷定位和

新旧反射强度谱对比如图 11所示，已对结果进行求

对数处理。从图 11可以看出，求差后的反射强度对

比原始数据在缺陷处减小，原反射强度在缺陷处的

数值为 0.029 5，求差后的数值为 0.022 9。使用第 2

节缺陷类型判别方法识别后的结果如表 3所示。从

表 3结果可以发现，本文所提的缺陷类型判别方法

成功识别了该电力电缆试样的缺陷类型。

3.4　500m电力电缆测试结果

为了验证本文所提方法在长距离电缆上的有

效性，在一根总长为度 500 m 的 YJLV22 8.7/15-

YJLV22 8.7/15-1×95型 10 kV XLPE电力电缆 250 m

处制作中间接头，接头长度为 0.5 m。测试频段为

150 kHz～10 MHz，采样点数为 3001个。其 FDR缺

陷定位和新旧反射强度谱对比如图 12所示，已对结

果进行求对数处理。从图 12可以看出，求差后的反

射强度对比原始数据在缺陷处减小，原反射强度在

缺陷处的数值为 0.002 3，求差后的数值为 0.001 7。

使用第 2节缺陷类型判别方法识别后的结果如表 4

所示。从表 4可以看出，本文所提的缺陷类型判别

方法成功识别了该 500 m电力电缆的缺陷类型，证

表2　同轴电缆试样的缺陷类型判别结果

Table 2　Defect type judgment results of coaxial cable sample

预设缺陷

接地故障

过度弯折

A′x/Ax

0.31

0.25

信号衰减强

度评估结果

<1/3

<1/3

类型判断

点缺陷

点缺陷

极性

负

正

缺陷类型

负极性点缺陷

正极性点缺陷

图10　同轴电缆试样的新反射强度谱与

原反射强度谱对比图

Fig.10　Comparison between the new reflection intensity 

spectrum and the original reflection intensity spectrum of 

coaxial cable sample

图11　20 m 电力电缆试样的新反射强度谱与

原反射强度谱对比图

Fig.11　Comparison between the new reflection intensity 

spectrum and the original reflection intensity spectrum of 

20 m power cable sample

表3　电力电缆试样的缺陷类型判别结果

Table 3　Defect type judgment results of power cable sample

预设缺陷

本体受潮

A′x/Ax

0.78

信号衰减强

度评估结果

>1/3

类型判断

段缺陷

极性

负

缺陷类型

负极性段缺陷
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明该方法对于长距离电缆的缺陷识别是有效的。

综上，对 4种缺陷进行实验后发现其识别结果

与仿真结果一致，证明了本文所述缺陷判别方法可

以对缺陷的长度和类型进行准确的判别。

4　结论

（1）本文所述缺陷判别方法可基于信号衰减强

度评估得到缺陷的长度信息，当缺陷为段缺陷时，

其定位峰值由信号在段内多次折反射叠加得到，与

本文构建的余弦函数作差相除后仍大于所选取的

阈值；当缺陷为点缺陷时，其定位峰值主要受信号

在第一次反射的影响，与余弦函数作差相除后小于

所选取的阈值。结合原有的极性判断技术后可将

缺陷的种类细分为 4种，分别为正极性段缺陷、负极

性段缺陷、正极性点缺陷、负极性点缺陷，提高了现

有的缺陷识别类型的种类。

（2）当被测电缆长度一定时，阈值 d为随缺陷距

离和反射系数的变化值，且在开始时主要受反射系

数的影响，当超过某一长度时主要受衰减项的影

响。本文中为了区分点缺陷与段缺陷取阈值 d为最

大值1/3。

（3）本文所述缺陷判别方法可对本体受潮、接

地故障、过度弯折和中间接头 4种缺陷进行长度和

类型的判别。
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