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摘 要：为解决现有方法难以诊断电缆接头受潮缺陷的问题，本文提出一种基于调频连续波（frequency modulated con‐

tinuous wave，FMCW）与时间反演（time reversal，TR）的电缆接头受潮缺陷诊断方法。首先，建立电缆分布参数模型，

利用 FMCW方法获取缺陷、接头等阻抗不连续点的多频反射信号，将入射信号与反射信号的反演信号注入测试电缆

模型，获取反演信号的能量曲线作为电缆缺陷诊断谱图。然后，对不同末端负载与含中间接头的仿真电缆模型开展阻

抗不连续点探测。最后，对真实的 750 m 10 kV电力电缆与 2 km 10 kV电力电缆开展接头缺陷诊断。结果表明：本文

方法不仅可以准确判断电缆中阻抗不连续点的位置与性质，而且可提升缺陷定位峰的距离分辨率。“先正后负”与“先

负后正”的接头定位峰可分别表征正常与受潮的电缆接头。因此，本文方法可准确检测电缆接头的受潮缺陷，具备良

好的工程应用前景。
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Diagnosis method of moisture defect for cable joint based on FMCW-TR
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Abstract: To solve the problem that it is difficult to diagnose the moisture defects of cable joints with the existing methods, 

this paper proposes a method for diagnosing the moisture defects of cable joints based on frequency modulated continuous 

wave (FMCW) and time reversal (TR). Firstly, a distributed parameter model of cable was established. The FMCW method 

was employed to capture multi-frequency reflected signals from impedance mismatches at defects and joints. These 

inversion signals were injected into a test cable model to derive an energy curve, and the energy curve is served as a 

diagnostic spectrum for cable defects. Subsequently, the impedance discontinuity point detection was carried out for the 

simulation cable models with different end-loads and intermediate joints. Finally, joint defect diagnosis was carried out for 

the real 750 m 10 kV power cable and 2 km 10 kV power cable. The results show that the method proposed in this paper can 

not only accurately determine the location and characteristic of the impedance discontinuity points in cable, but also improve 

the distance resolution of the defect location peak. The joint positioning peaks of "positive first and then negative" and 

"negative first and then positive" can respectively represent normal and damp cable joints. Therefore, the method proposed 

in this paper can accurately detect the moisture defects of cable joints and has a good engineering application prospect.
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0　引言

随着城市化的不断发展，交联聚乙烯电力电缆

被大量应用于城市电网[1-2]。电力电缆通常敷设于

土壤、浅沟、排管等地下环境，其运行环境存在大量

的潮气和水分，在长期的服役过程中，当电缆出现

本体外护套破损或中间接头防水失效等情况时，潮

气和水分可能会侵入电缆，造成电缆的受潮现象，

从而引发电缆的绝缘故障[3-4]。因此，及时与准确地

检测电缆中间接头的受潮缺陷对保证城市电网的

安全稳定性具有重要意义[5]。

目前，电缆缺陷的检测方法主要有局部放电检

测法[6-7]、介电谱法[8]、极化去极化电流法[9]等方法。

局部放电检测法主要用于检测杂质、气隙等造成的

放电型缺陷，对受潮等绝缘劣化缺陷的检测灵敏度

较低，且检测效果易受现场复杂电磁环境的影响。

介电谱法与极化去极化电流法主要用于检测电缆基金项目：国网四川省电力公司科技项目（521904230003）。
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整体的绝缘老化状态，难以诊断电缆的受潮区域。

行波反射法是通过检测电缆特性阻抗的变化

情况，实现对电缆绝缘状态的诊断，具备较大的应

用前景。其中时域反射法[10]（time domain reflectom‐

etry，TDR）通过单脉冲信号的时域反射波来定位并

诊断电缆的缺陷。文献[11]通过建立电缆水树缺陷

的TDR反射波形解析模型，判断电缆绝缘缺陷的发

展程度与范围。文献[12]利用 PSCAD 仿真平台验

证了 TDR反射波形特征与电缆的受潮程度存在关

联关系。但是由于TDR方法存在高频信号衰减强、

反射信号能量弱等问题，TDR对电缆中绝缘缺陷的

检测灵敏度较低。

频域反射法（frequency domain reflectometry，

FDR）[13]是通过扫频信号的反射波频域特征分析电

缆的绝缘状态，由于扫频信号的多频分布特性，FDR

比 TDR具备更优异的绝缘缺陷检测能力。宽频阻

抗谱（broadband impedance spectroscopy，BIS）作为

一种典型的FDR方法，被广泛应用于电缆缺陷诊断

领域[14]。文献[15-16]提出采用BIS缺陷诊断定位谱

图中的畸变峰值可定位电缆的受潮缺陷位置并识

别其受潮路径，但是该方法不仅要求对比多次的停

电周期性测试结果，而且难以观测受潮缺陷的特性

阻抗变化性质。文献[17-18]借助BIS测试原理与时

域恢复技术检测电缆接头的阻抗变化性质，以诊断

接头的受潮情况，但是BIS测试结果中缺失的频段

数据会影响时频域转换分析结果，干扰最终的缺陷

诊断结果。在BIS的基础上，基于调频连续波（fre‐

quency modulated continuous wave，FMCW）的电缆

缺陷诊断方法逐渐发展，该方法利用线性调频连续

波代替BIS中离散步进频点正弦波，使该方法具备

更强的抗噪能力[19]。文献[20-21]验证了 FMCW 方

法比BIS方法具备更长的缺陷检测距离和更高的缺

陷检测灵敏度。

虽然现有 FMCW 方法具备较高的缺陷诊断灵

敏度，但是其无法检测接头的阻抗变化性质，导致

工程上难以诊断接头的受潮情况。本文将 FMCW

方法与时间反演（time reversal，TR）[22-23]技术相结

合，通过检测不同位置处反演信号的聚焦情况，直

接探测接头的位置与其阻抗变化性质，以诊断接头

的受潮情况。首先通过原理分析该方法的可行性；

然后搭建不同负载阻抗与含中间接头的仿真电缆

模型，研究本文方法对电缆中阻抗变化性质的探测

效果；最后对含正常接头的 750 m真实电缆与含受

潮接头的 2 km真实电缆开展缺陷诊断，证明本文方

法可准确探测电缆接头的受潮情况。

1　FMCW-TR的电缆缺陷诊断原理

1.1　电缆分布参数模型

当研究电缆中高频信号的传输特性时，可建立

电缆等效分布参数电路模型[13]如图 1所示。图 1中，

R0、L0、G0和C0分别是正常电缆本体中单位长度的电

阻（Ω/m）、电感（H/m）、电导（S/m）和电容（F/m）。对

于缺陷、接头等异常区域而言，其单位长度的电气

参数与正常电缆本体存在差异，对应的电阻、电感、

电导和电容分别定义为R1、L1、G1和C1。

根据传输线理论，电缆正常本体区域的特性阻

抗Z0如式（1）所示。

Z0 =
R0 + jωL0

G0 + jωC0

（1）

式（1）中，ω是传输信号的角频率。

对于高频传输信号，可知 ωL0 >> R0、ωC0 >> 

G0，得到式（2）。

Z0 =
L0

C0

（2）

同理可知，缺陷、接头等异常区域的特性阻抗Z1

如式（3）所示。

Z1 =
R1 + jωL1

G1 + jωC1

（3）

以电缆的末端为例，当入射信号传输至电缆末

端时，由于电缆末端位置通常存在阻抗不连续特

性，会形成反射信号，该反射信号对应的反射系数 ρ0

如式（4）所示。

ρ0 =
ZL - Z0

ZL + Z0

（4）

式（4）中，ZL是电缆末端的负载阻抗。

同理可知，对于缺陷、接头等异常区域而言，考

虑该异常区域的长度分布，入射信号会造成两组反

图1　电缆的等效分布参数电路模型

Fig.1　Equivalent distributed parameter 

circuit model of the cable
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射信号，其对应的反射系数 ρ1和 ρ2分别为式（5）和式

（6）所示。

ρ1 =
Z1 - Z0

Z1 + Z0

（5）

ρ2 =
Z0 - Z1

Z1 + Z0

= -ρ1 （6）

由式（5）～（6）可知，反射系数 ρ1和 ρ2可表征缺

陷、接头等异常区域的阻抗变化情况，现有 FMCW 

方法[20-21]仅利用 ρ1和 ρ2的幅值开展电缆绝缘缺陷的

定位，而无法分析异常区域的阻抗变化性质，诊断

结果存在较大的局限性。

对于中间接头而言，正常状态接头的单位长度

电容低于电缆本体区域的单位长度电容，随着接头

受潮程度的增加，接头区域的单位长度电容会逐渐

增加，最终超过电缆本体的单位长度电容[16-17]。由

式（2）可知，单位长度的电容值与特性阻抗值强相

关，因此，正常状态下接头区域的特性阻抗大于电

缆本体的特性阻抗，可得 ρ1>0 且 ρ2<0；严重受潮状

态下接头区域的特性阻抗小于电缆本体的特性阻

抗，可得 ρ1<0且 ρ2>0。本文的重点是检测中间接头

单位长度电容已大于电缆本体单位长度电容的严

重受潮缺陷。在实际的电缆运维检修过程中，首先

对电缆开展绝缘电阻测试，当发现电缆的绝缘电阻

过低时，此时接头受潮缺陷已经处于严重受潮状

态，因此本文方法具备一定的实际应用价值。

1.2　FMCW

FMCW 方法凭借其自身的高精度、高分辨率、

抗干扰能力强等优点，被广泛应用于雷达测距等领

域[20]。FMCW电缆局部缺陷诊断平台如图 2所示，

主要由信号发生器、功分器、环行器、信号采集器和

计算机组成。信号发生器可产生特定时间与频率

范围的连续线性调频（continuous linear frequency 

modulation，CLFM）信号，一部分经过功分器与环形

器后注入电缆，成为入射信号；另一部分经过功分

器后传输至信号采集器，成为参考信号。分析入射

信号在测试电缆中的传输过程，一旦遇到缺陷、接

头或末端等阻抗不连续点时，入射信号将产生反射

信号。反射信号通过环行器后传输至信号采集器。

通过信号采集器记录入射信号与反射信号，并传输

数据至计算机。计算机保存测试数据，并开展电缆

缺陷的诊断。

FMCW 方法的入射信号为特定时间与频率范

围的 CLFM 信号，其波形的时域与频域分布如图 3

所示，具体表示为式（7）。

s ( t ) = rectwin ( τ )exp[ j2π ( f0t + 0.5μt2 )] （7）

式（7）中：t是时间变量；rectwin(τ)是长度为 τ的矩形

窗；τ是信号的持续时间；f0是信号的中心频率；µ是

信号的频率变化率。

通过调节 τ和µ，可以控制信号的持续时间与频

率带宽，其时域形式可以表示为式（8）。

s ( t ) = cos[2πf ( t ) t + φ0 ] （8）

式（8）中：φ0是信号的初始相角；f(t)是信号的时变频

率，可以表示为式（9）。

图2　FMCW电缆局部缺陷诊断平台

Fig.2　FMCW cable local defect diagnosis platform

(a) 时域波形

(b) 频域波形

图3　FMCW方法的典型入射信号

Fig.3　Typical incident signal of the FMCW method
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f ( t ) = f0 + 0.5μ t （9）

由图 3可知，FMCW方法的入射信号为连续线

性调频波，频率能量分布范围广泛，可测试不同频

点的反射信号，利于检测微弱的电缆缺陷。同时，

FMCW 方法将不同频率的信号一次性注入测试电

缆，即可获得缺陷诊断相关的反射信号信息，相比

于传统 BIS 方法[15-18]，FMCW 方法可以实现更快的

检测速度与更高的抗干扰能力[20-21]。并且在FMCW

方法中，入射信号的频率带宽对缺陷检测结果的影

响较小[21]，具备更好的应用前景。

1.3　TR

考虑入射信号为输入信号，反射信号为输出信

号，反射信号采集系统的冲击响应为 h2(t)，无噪条件

下，采集的反射信号 s2(t)可以表示为式（10）。

s2 ( t ) = s ( t )∗h2 ( t ) （10）

式（10）中，*是卷积符号。

同理，考虑入射信号为输入信号，入射信号为

输出信号，入射信号采集系统的冲击响应为 h1(t)=1，

无噪条件下，采集的入射信号 s1(t)可以表示为

式（11）。

s1 ( t ) = s ( t )∗h1 ( t ) （11）

将反射信号 s2(t)经过TR技术处理，得到反演信

号 s2(-t)，并将该反演信号注入测试电缆，则在反射

信号产生位置测量得到的信号 y2(t)为式（12）。

y2 ( t ) = s2 (-t )∗h2 ( t ) = s (-t )∗h2 (-t )∗h2 ( t )（12）

同理，可得到入射信号的反演信号在反射信号

产生位置测量得到的信号 y1(t)为式（13）。

y1 ( t ) = s (-t )∗h1 (-t )∗h1 ( t ) （13）

为了能够利用 TR 技术对中间接头开展探测，

需要将采集的入射信号与反射信号进行时间反演，

并都从电缆测试端注入。由于注入的信号包含了

阻抗不连续点的位置信息（信号的时延信息），注入

的信号会在真实的阻抗不连续点位置出现能量聚

焦现象，通过该聚焦结果可探测电缆中缺陷、接头

等阻抗不连续区域。本文以能量曲线 p(x)作为信号

聚焦结果的量化表示，定义为式（14）。

p ( x ) = ∫v1 ( x, t )  v2 ( x, t )dt （14）

式（14）中：x是假设的阻抗不连续点位置；v1(x, t)是

入射信号的反演信号注入后在 x 位置检测到的信

号；v2(x, t)是反射信号的反演信号注入后在 x位置检

测到的信号。

由于 TR 技术的信号聚焦特性[22-23]，p(x)会在真

实的阻抗不连续点位置出现峰值，因此可以通过    

p(x)的峰值判断阻抗不连续的位置和性质。需要说

明的是，为消除TR过程中的噪声干扰，提升缺陷诊

断结果的灵敏度与直观性，本文对曲线 p(x)开展了

均值滤波与归一化处理，形成电缆缺陷诊断谱图。

1.4　算法流程

基于FMCW-TR的电缆接头受潮缺陷诊断方法

主要包括以下步骤：

（1）利用FMCW电缆局部缺陷诊断平台对电缆

开展测试，采集入射信号 s1(t)与反射信号 s2(t)。

（2）将 s1(t)与 s2(t)开展时间反演（t→-t）操作。

（3）将 s1(t)与 s2(t)的反演信号从测试端注入测试

电缆的仿真模型。

（4）采集电缆模型中不同位置的反演信号。

（5）利用式（14）中 p(x)作为反演信号聚焦程度

的量化指标，构建电缆缺陷诊断谱图。

需要说明的是，为降低分析难度，步骤（3）中测

试电缆的仿真模型可设置为无衰减效应与色散效

应的传输线模型。

2　仿真验证

2.1　不同末端负载的电缆模型

为说明FMCW-TR方法可探测电缆的阻抗不连

续点，根据图1的电缆分布参数模型，建立10 kV电缆

的仿真模型 1#和 2#，其总长度分别是 200 m和 300 m。

将 1#电缆模型的末端负载阻抗设置为 1.1Z0，呈现特

性阻抗增大的状态；将 2#电缆模型的末端负载阻抗

设置为 0.9Z0，呈现特性阻抗减小的状态。仿真时，

在电缆的测试端注入CLFM信号作为入射信号，频

率带宽为 1～50 MHz，持续时间为 1 ms。入射信号

传输至电缆末端位置时将发生反射，采集入射信号

与反射信号，并开展TR处理，得到电缆缺陷诊断谱

图如图 4所示。由图 4可知，仿真模型 1#和 2#的缺陷

诊断谱图分别在 199.0 m 与 299.4 m 位置形成定位

峰，说明 FMCW-TR方法可准确定位电缆中阻抗不

连续点。

根据电缆缺陷诊断谱图的起伏情况定义峰的

方向，确定 1#电缆模型的末端定位峰为正峰，2#电缆

模型的末端定位峰为负峰。考虑 1#与 2#电缆模型中

真实的末端负载阻抗情况，其中，1#电缆模型的末端

存在阻抗增大的阻抗不连续点，2#电缆模型的末端

存在阻抗减小的阻抗不连续点，该现象说明可以根

据电缆缺陷诊断谱图中定位峰的方向判断电缆中
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阻抗不连续点的阻抗变化性质，当定位峰是正峰

时，可判断该位置存在特性阻抗增大的情况；当定

位峰是负峰时，可判断该位置存在特性阻抗减小的

情况。

2.2　含不同中间接头的电缆模型

由于FMCW-TR方法可反映电缆中阻抗不连续

点的阻抗变化性质，本文将该方法引入受潮接头的

诊断，建立含中间接头的电缆模型 3#和 4#，电缆的总

长度都为 300 m，中间接头都设置在 200 m处，接头

长度为1 m，电缆末端设置为开路状态。

正常状态中间接头的单位长度电容低于电缆

本体的单位长度电容，但随着中间接头受潮严重程

度的增加，中间接头的单位长度电容值会逐渐增

大，最终超过电缆本体的单位长度电容[16-17]。根据

文献[17]的研究结果，电缆本体的单位长度电容测

试结果为 381.81 pF/m，正常中间接头的单位长度电

容测试结果为 360.99 pF/m，受潮 60 天中间接头的

单位长度电容测试结果为 395.32 pF/m。本文将 3#

电缆模型的中间接头设置为正常状态，令中间接头

的单位长度电容 C1=0.945C0；将 4#电缆模型的中间

接头设置为 60天的受潮状态，令中间接头的单位长

度电容 C1=1.035C0。利用 FMCW 电缆局部缺陷诊

断平台采集 3#和 4#电缆模型的入射信号与反射信

号，CLFM信号的频率带宽设置为 1～50 MHz，持续

时间设置为 1 ms，对采集的入射信号与反射信号开

展TR处理，得到电缆缺陷诊断谱图如图5所示。

由图 5可知，3#与 4#电缆模型在 200 m位置附近

分别出现先正后负的定位峰与先负后正的定位峰。

由上述定位峰结果可知，3#电缆模型中接头区域的

特征阻抗高于本体区域的特征阻抗，接头区域的单

位长度电容低于本体区域的单位长度电容，说明 3#

电缆模型的接头处于正常状态。4#电缆模型中接头

区域的特征阻抗低于本体区域的特征阻抗，接头区

域的单位电容高于本体区域的单位电容，说明 4#电

缆模型的接头处于受潮状态。因此，通过本文方法

中电缆缺陷诊断谱图的定位峰特征可以诊断接头

的健康状态。

为说明本文方法对传统 FMCW 方法的提升效

果，利用传统 FMCW方法对 3#与 4#电缆模型依次开

展分析，结果如图6所示。

从图 6可以看出，对于 3#与 4#电缆模型而言，传

统 FMCW 方法在 200 m 接头位置附近均出现定位

峰，但二者的定位峰仅存在幅值的差异，未表现出

其余差异，说明传统FMCW方法无法分辨正常接头

与受潮接头的阻抗变化性质差异。这是由于传统

FMCW 方法仅利用反射系数的幅值对电缆接头等

图4　不同末端负载下电缆模型的缺陷诊断谱图

Fig.4　Defect diagnosis spectra of cable models with 

different end loads

图6　传统FMCW方法下电缆模型的缺陷诊断谱图

Fig.6　Defect diagnosis spectra of cable models in the 

traditional FMCW method

图5　含不同中间接头电缆模型的缺陷诊断谱图

Fig.5　Defect diagnosis spectra of cable models with 

different cable joints
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异常区域进行定位，而无法分析异常区域的阻抗变

化性质，导致诊断结果存在较大的局限性。

另外，分析图 6中接头位置的定位峰可以看出，

传统 FMCW方法中缺陷定位峰的距离分辨率较低

（波形的采样间隔较大），波形特征的清晰度较差。

这是因为传统 FMCW方法的本质是傅里叶变换算

法，而傅里叶变换算法具有变换前后点数恒定的缺

点，所以在传统 FMCW方法测试结果中，缺陷定位

峰的距离分辨率严重受到信号采集器设备采样点

数的限制，导致传统FMCW方法对采样成本与计算

成本的要求较高。

对比图 5 和图 6 可知，本文方法中缺陷定位峰

的距离分辨率更高（波形的采样间隔较小），缺陷定

位峰的波形特征清晰度较高，便于识别。这是由于

本文方法利用TR技术对电缆中各位置处反射信号

与入射信号的反演信号开展能量检测，通过假设不

同的位置距离，观察反演信号的聚焦情况，可有效

提升距离横轴的分辨率，保证缺陷定位峰的高分辨

率波形特征。

3　实验验证

3.1　正常接头实验

采用本文方法对四川地区新投正常的 750 m 

10 kV电缆开展测试，该电缆的中间接头位于 300 m

处。在测试过程中，电缆末端保持开路状态，FM‐

CW电缆局部缺陷诊断平台的测试夹具分别连接到

电缆测试端的缆芯与金属屏蔽层，利用CLFM信号

对电缆中阻抗不连续点开展探测，频率带宽为 0.2～

8 MHz，持续时间为 1 ms，得到电缆缺陷诊断谱图如

图 7所示。从图 7可以看出，电缆缺陷诊断谱图在

300 m位置附近出现明显的接头特征定位峰，说明

该方法可以有效定位电缆中接头。同时，该接头的

定位峰呈现先正后负的特征，该中间接头的阻抗在

正常范围内，说明该接头处于正常状态，与实际情

况一致。

3.2　受潮接头实验

对北京地区的某 10 kV电缆开展测试，电缆长

度为 2 km，投运时间为 2018年，接头位置台账信息

缺失。首先对该电缆开展绝缘电阻测试，得到A相

绝缘电阻为 189 MΩ，B相绝缘电阻为 401 MΩ，C相

绝缘电阻为 268 MΩ，三相电缆的绝缘性能较差，初

步怀疑存在接头受潮缺陷。

利用图 2 所示 FMCW 电缆局部缺陷诊断平台

对该电缆开展测试，电缆末端设置为开路状态，设

置注入的CLFM信号频率带宽为 0.2～8 MHz，持续

时间为 1 ms，得到电缆缺陷诊断谱图如图 8 所示。

由图 8可知，1 660 m位置附近中间接头出现先负后

正的定位峰特征，因此可以判断该中间接头区域的

特性阻抗小于电缆本体的特性阻抗，即其单位长度

的电容高于电缆本体的电容，说明该中间接头存在

受潮情况。为验证测试结果，现场拆除该接头，发

现该接头大量进水，证实该接头存在严重受潮的情

况，如图 9所示，该实例说明本文方法在电缆接头受

潮诊断方面具备良好的工程应用前景。

在理论研究与仿真研究中，为简化分析，将中

间接头区域简单视为等阻抗值区域，即中间接头区

域的各处特性阻抗相等，所以图 5的缺陷诊断谱图

内中间接头的两个定位峰呈现高度的对称性。但

是，在实际的应用过程中，由于电缆接头存在不同

的制作与安装工艺，并且中间接头可能存在受潮缺

陷等情况，电缆接头不是一个标准的等阻抗值区

图8　受潮接头的缺陷诊断谱图

Fig.8　Defect diagnosis spectrum of the moisture joint

图7　正常接头的缺陷诊断谱图

Fig.7　Defect diagnosis spectrum of the normal cable joint
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域，即中间接头区域的各处特征阻抗存在微小的差

异，该差异可能会导致中间接头区域内部出现多次

的折射与反射现象，改变中间接头处两个定位峰的

对称性，所以缺陷诊断谱图内中间接头的两个定位

峰不一定呈现高度的对称性，并且第一个峰与第二

个峰无明显的强度关系，但是其先正后负的定位峰

特征可以表征该接头处于正常状态，而先负后正的

定位峰特征可以表征该接头处于受潮状态，说明缺

陷的诊断表征量与定位峰的对称性无明显关系，仅

与定位峰的正负变化特征存在关联关系。由于本

文重点研究电缆接头受潮缺陷的诊断表征量，未对

中间接头定位峰的对称性开展深入研究。

需要说明的是，在接头的缺陷诊断谱图中，强

能量的反射信号可能会造成倾斜的基线，因此，本

文采用放大局部信号的方法分析定位峰，如图 5～7

所示，以减少倾斜基线的影响，并凸显定位峰的特

征。在实际测试中，可以根据接头的安装台账信

息，将接头位置的缺陷诊断谱图开展局部放大分

析。后续也可采用二次对端测试的方式验证中间

接头的缺陷诊断结果，以保证测试结果的可靠性。

4　结论

本文提出一种基于FMCW-TR的电缆接头受潮

缺陷诊断方法，得到主要结论如下：

（1）在现有 FMCW 方法的基础上，将采集的反

射信号与入射信号开展时间反演并注入仿真模型，

可获得反演信号的距离-能量曲线。由于 TR 技术

具备信号聚焦特性，该曲线可实现电缆接头的定位

与受潮缺陷诊断。

（2）反演信号的能量曲线可作为电缆缺陷诊断

谱图，该谱图在电缆接头等阻抗不连续点位置形成

定位峰，定位峰的距离坐标可用于确定电缆接头的

位置。定位峰的方向可用于确定阻抗不连续点的

阻抗变化性质，定位峰为正，确定该位置存在特性

阻抗增大的情况；定位峰为负，确定该位置存在特

性阻抗减小的情况。

（3）由仿真与实测结果可知，在本文的电缆缺

陷诊断谱图中，“先正后负”与“先负后正”的定位峰

可表征正常的电缆接头与受潮的电缆接头，从而实

现电缆接头受潮缺陷的诊断，工程应用效果良好。
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