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噪声时域反射法实现多根电缆故障的同时检测
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摘要　为了同时检测捆绑成束的电缆以及多芯电缆不同支路上的故障,提出并实验验证了一种多通道噪声时域反

射法.该方法利用多路滤波后的放大自发辐射噪声作为电缆束或者多芯电缆不同支路的探测信号,基于相关探测

技术,可同时检测不同支路上电缆故障,且没有相互干扰.实验结果表明该方法可以同时检测位于不同电缆支路

上的断路、短路和阻抗失配等故障.当URM４３型同轴电缆单个支路的噪声探测信号功率为－９．１dBm时,最远探

测距离为７２０m.此外,还进行实验证明了该方法可以实现电缆故障的在线检测.
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１　引　　言
电缆作为输送动力能源、传递控制信号和数据信息的重要传输媒介,被广泛用于飞机、火车、轮船等大型

运载工具中[１].为了节省布线空间和重量,大型运载工具所用电缆相比普通电缆更细、绝缘层更薄;多数电

缆捆绑成束固定,电缆之间及电缆与固定框架之间的相互摩擦严重,更易引发电缆故障.例如,１９９６年,美
国环球航运公司的波音７４７客机因燃油供给系统的电缆短路而引发火灾,导致２３０人遇难[２].
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目前已有多种电缆故障检测的方法被提出.其中,反射法因无需建立模型,且测量方法快捷、准确而成

为首选技术[３].依据探测信号的不同类型,反射法可分为:时域反射法(TDR)[４Ｇ５]、频域反射法(FDR)[６Ｇ７]、
时频域反射法(TFDR)[８Ｇ９]、扩频时域反射法(SSTDR)[１０Ｇ１１]以及混沌时域反射法 (CTDR)[１２Ｇ１４].TDR发射

电脉冲进入待测电缆,依据脉冲飞行时间确定故障位置,通过对比反射波与入射波的极性形状判断故障类

型[４].FDR是将频率可调正弦波耦合到待测电缆,通过检测反射波和入射波的相位差确定故障位置[７].

TFDR则是通过向待测电缆发射高斯包络调频信号作为探测信号,采用 Wigner时频分布和互相关检测技

术得出故障的精确位置,通过计算阻抗失配量来判断故障类型[８].TDR、FDR和TFDR虽能实现高精度的

故障定位,但由于发射的探测信号和电缆中的在线传输信号相互干扰严重,故无法实现电缆故障的在线检

测.２００５年,美国犹他大学FurseC教授提出了SSTDR,该方法利用正弦调制的伪随机码作为探测信号,基
于相关检测技术实现电缆故障定位[１０].由于正弦调制的伪随机码具有很强的噪声免疫能力,因此,可实现

电缆故障的在线检测.然而,SSTDR测量精度的进一步提高需要昂贵的高速伪随机码发生器,而且伪随机

码的周期性会给测量结果引入虚警和误判.２０１４年,作者所在课题组提出了用于电缆故障在线检测的

CTDR装置,并分别以Colpitts电路[１２Ｇ１３]和布尔电路产生的混沌信号[１４]作为探测信号进行了实验研究.然

而,CTDR采用非线性电路作为混沌信号源,其输出的混沌信号功率谱振荡明显,导致自相关曲线主峰附近

存在较高旁瓣[１５].当故障定位距离较近时,旁瓣作为“鬼峰”会给测量结果引入误判.
目前,基于TDR对捆绑成束的多根电缆或者多芯电缆进行故障检测和定位时,都是采用依次轮流测试

的方法,费时费力,可靠性不高.为了提高检测效率,可以接入多路测试信号,对多根电缆同时进行检测.采

用多个信号源分别产生多路测试信号,显然系统复杂,成本增加.只采用一个信号源,再由分路器分为多路

测试信号可以简化系统结构.但是对多根电缆之间的串扰故障(即电缆绝缘层破损,铜芯相连)进行故障定

位时,由于测试信号之间的相关性,容易引起串扰故障位置的误判.
因此,本文提出了一种多通道噪声时域反射法,可同时实现多根电缆的故障检测且无相互干扰.相较于

TDR、FDR、TFDR、SSTDR和CTDR,该方法的优势在于:１)利用多路滤波后的放大自发辐射噪声(ASE)作为

探测信号,结合相关检测技术[１６],可实现多根电缆故障的同时诊断;２)ASE噪声具有宽而平坦的功率谱[１７Ｇ１８],
可以保证厘米量级的空间分辨率;３)ASE噪声还具有良好的自相关特性,可以实现电缆故障的在线检测.

２　实验装置及测量原理

图１ 多通道噪声时域反射法的实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupofthemultiＧchannelnoisetimeＧdomainreflectometry

多通道噪声时域反射法的实验装置如图１所示.光纤耦合的超辐射发光二极管(SLD,Thorlabs１００５s)
产生宽谱的ASE光噪声信号,经过波分复用器(WDM,AgilecomDWDMMＧM１０８３４７１２４)得到中心波长为

λ１ 的光噪声.该光信号通过雪崩光电二极管(APD,Newport１６４７)转变为相应的电信号.再经过T形连接

器分为两部分:一部分作为参考信号Sref,另一部分作为探测信号Spro注入到待测电缆中.探测信号Spro沿

０５１２０５Ｇ２
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待测电缆传输,遇到故障后部分发生反射,回波信号Sret和参考信号Sref混合,由实时示波器(OSC,

ROHDE&SCHWARZRTO１０２４)接收和采集.最后由计算机(PC)对混合信号Smix进行自相关计算,确定

故障位置及类型.采用多个APD和T形连接器可以同时产生多路中心波长不同的光噪声信号作为探测信

号,进而实现多路电缆的同时检测.实验所用的SLD由低噪声电流源(ILXLightwaveLDXＧ３５４５B)驱动,

SLD的偏置电流设置为４００mA(即４．５倍的阈值电流),工作温度由温度控制器(ILXLightwaveLDTＧ５４１２)
监控在２５℃,此时输出功率为８．４dBm.WDM 分为４路,每路的波长间隔为０．８nm.APD的带宽为

１GHz,转换效率为１４V/mW.OSC的带宽和采样率分别为１GHz和５G/s.
测量原理如下:设SLD产生的噪声信号为S(t),在T形连接处分为参考信号Sref和探测信号Spro,探测

信号Spro在故障位置部分反射产生回波信号Sret,所以 OSC接收的是参考信号和回波信号的混合信号

Smix＝Sref＋Sret. 其中,Sref＝k１S(t－τ１),Sret＝k２S(t－τ２),τ１ 和τ２ 分别为Sref和Spro从注入点(T形连

接器)到OSC的传输时间,k１ 和k２ 分别为Sref和Spro相对于S(t)的衰减系数.探测信号注入点和电缆故障

之间的往返时间τ＝τ２－τ１. 对OSC接收的混合信号Smix进行自相关运算,可以得到:

I＝
１
T∫

T

０
Smix(t)Smix(t－t′)dt＝

１
T∫

T

０
k１S(t－τ１)＋k２S(t－τ２)[ ] k１S(t－τ１－t′)＋k２S(t－τ２－t′)[ ] ≈

(k２１＋k２２)δ(t′)＋k１k２δ(t′－τ)＋k１k２δ(t′＋τ). (１)

　　自相关函数的最大值出现在延迟的位置,因为探测信号是无周期的随机噪声信号,则相关曲线中仅δ(０)
位置出现峰值,其他位置数值很低,可视为噪声.所以由(１)式可以看出,混合信号Smix的相关曲线中存在分

别位于t′＝０的基准峰和t′＝τ的反射峰,即可获得探测信号注入点和电缆故障之间的往返时间间隔τ.若

已知探测信号在电缆中的传输速度v,则故障点的位置d＝vt/２,同时可由相关峰的极性确定故障类型.而

因子k＝k１k２ 则表明由于电缆信号衰减和故障反射引起反射峰值幅度降低.

３　滤波后的ASE噪声特性
SLD产生的ASE光噪声经过 WDM分为λ１~λ４４个通道,通道之间互不重叠.图２为不同中心波长的

光噪声信号的光谱、时序、功率谱和自相关曲线.第１行是光谱图,输出信号的光谱从左到右依次为１５４９．９,

１５５０．７,１５５１．５,１５５２．３;图２(a１)中的插图表明ASE噪声全谱的－３dB线宽为４９nm.第２行至第４行是

不同波长的光噪声信号的时序、功率谱以及自相关曲线.时序表明噪声波形随机起伏;功率谱宽而平坦,受
限于APD的１GHz带宽,单波长的光噪声信号的平坦频谱范围为０~１GHz.从第４行自相关曲线中可以

看出,噪声信号的自相关特性良好,呈现出δ 函数的形状,并且没有任何旁瓣.其自相关曲线的半峰全宽

(FWHM)如图２(a４)中的插图所示为０．６ns.
由于不同波长的光噪声信号之间不具有相关性,因此可以作为探测信号同时检测多个电缆分支而不相

互干扰.图３为中心波长不同的两路光噪声信号的互相关函数.从图３中可以看出,不同波长的光噪声信

号之间的互相关系数非常低且均低于－２０dB,表明不同波长的光噪声信号之间几乎不具有相关性,因此,可
实现多个电缆分支的同时检测而不相互干扰.

４　实验结果
不同波长的光噪声信号通过T形连接器可同时注入到电缆束的不同分支中,用于检测不同电缆分支上

的故障.故障类型包括断路、短路和阻抗失配等.各类故障均会引起电缆的阻抗失配,阻抗失配处的反射系

数ρ可以表示为:

ρ＝
ZL－Z０

ZL＋Z０
, (２)

式中Z０ 和ZL 分别为电缆和阻抗失配处的特性阻抗.如果阻抗失配处处于断路状态,由于ZL 趋于无穷大,
由(２)式可知该处的反射系数为１,相关峰为正值;反之,如果阻抗失配处处于短路状态,ZL 为０,反射系数为

０５１２０５Ｇ３
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图２ 实验获得不同波长光噪声信号的特性.(a１)、(b１)、(c１)、(d１)光学光谱,(a１)的插图是－３dB线宽;
(a２)、(b２)、(c２)、(d２)时序;(a３)、(b３)、(c３)、(d３)功率谱;(a４)、(b４)、(c４)、(d４)自相关曲线,插图是半峰全宽

Fig敭２ Experimentallyobtainedpropertiesoftheopticalnoisesignalswithdifferentwavelengths敭

 a１   b１   c１   d１ Opticalspectra theinsetof a１ is－３dBlinewidth  a２   b２   c２   d２ timeseries 

 a３   b３   c３   d３ powerspectra  a４   b４   c４   d４ autoＧcorrelationcurves theinsetisFWMH

图３ 不同波长的光噪声信号之间互相关函数.(a)λ１~λ２;(b)λ２~λ３;(c)λ３~λ４
Fig敭３ CrossＧcorrelationfunctionamongopticalnoisesignalswithdifferentwavelengths敭

 a λ１Ｇλ２  b λ２Ｇλ３  c λ３Ｇλ４

－１,相关峰为负值.实验中所用的被测电缆束由多根URM４３型同轴电缆组成,其最大传输频率和特性阻

抗分别为１GHz和(５０±２)Ω.
图４为利用中心波长不同的噪声信号同时检测不同分支上电缆故障的检测结果.图４(a)为利用中心

波长为１５４９．９nm噪声信号检测５０．１３m处断路故障的实验结果.０处的相关峰作为测量的基准峰,表示

测量的零点.第二个最高的相关峰相对于基准峰的距离表示断路故障的位置.此外,右侧的两个小峰是由

断路故障的第二次和第三次的反射谐波所引起的.图４(b)中,在待测电缆５０．１３m处设置了一个短路故

障,并用中心波长为１５５０．７nm的噪声信号作为该支路的探测信号.从图４(b)中可以看出５０．１３m处相关

峰值为负值,表明该处发生了短路故障.图４(c)为利用中心波长为１５５１．５nm的噪声信号对阻抗失配故障

０５１２０５Ｇ４
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进行检测的结果.待测电缆上的阻抗失配故障包括一个同轴电缆接插头(BNC)连接点和一个阻抗可调谐

的终端负载,终端负载的阻抗值分别被设置为１５０,１００,７５,２５,０Ω(短路).由于断路状态下的相关峰表示

全反射,将该处的峰值归一化,则其余曲线在阻抗失配处的相关峰值表示实际的反射系数,分别为５０．７％,

３４．０％,２１．２％,－３５．１％,因此,根据(２)式各曲线阻抗失配处对应的阻抗值分别为１５３±６,１０２±５,７７±３,
(２４±３)Ω.同理,可以测得BNC连接点的反射系数和阻抗值分别为２．２％和(５２±２)Ω.图４(d)采用

１５５２．３nm中心波长的噪声信号对不同距离断路故障进行检测,以７盘URM４３型同轴电缆为待测对象,每
一盘电缆线的标准长度为１００m.如图４(d)所示,随着断路点距离的增加,相关峰高度逐渐降低,相关峰的

FWHM逐渐展宽,这是因为电磁波在电缆线传播过程中会发生衰减和色散;对于单个电缆支路,当噪声探

测信号的功率为－９．１dBm时,最远探测距离约为７２０m.

图４ 不同支路上电缆故障的检测结果.(a)断路;(b)短路;(c)阻抗失配;(d)不同距离断路故障

Fig敭４ Detectionresultsofcablefaultsondifferentcablebranches敭 a Opencircuit  b shortcircuit 

 c impedancemismatch  d opencircuitfaultsatdifferentdistances

实验中采用相对误差来衡量测量精度,相对误差Er表示为:

Er＝
x－a
a ×１００％, (３)

图５ 相对误差随测量距离的变化

Fig敭５ Relativeerrorchangeswithmeasurementdistance

式中x 代表电缆线长度的实际测量值;a 代表电缆线的标准长度,约定其为被测电缆的标称值(每一盘电缆

线的长度为１００m).对不同长度电缆线进行多次测量,并对不同长度下的相对误差结果进行多项式拟合,
结果如图５所示.在５０m的测量范围内,相对误差在０．７％附近,随着测量长度的增加,相对误差逐渐增加,
在７００m的测量范围内,相对误差局限在２．６％的范围内.
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此外,还进行实验证明了该方法可用于电缆故障的在线检测.实验以２MHz的正弦信号作为在线传输

信号,对电缆５０m处的断路故障进行在线检测.定义RSCR为在线传输信号和噪声探测信号之间的功率比,
用于衡量探测信号对在线信号的干扰程度;RPSL为相关峰和旁瓣的比值,用于衡量在线信号对故障定位结果

的影响.图６(a)、(b)是RSCR分别为１９．６１dB和２６．４dB时,５０m 处断路故障的检测结果.当RSCR为

１９．６１dB时,RPSL为７．４２dB,此时,５０m处断路故障对应的相关峰清晰可见.当RSCR增加至２６．４dB时,

RPSL降至－０．７dB,相关峰已经被周期性的旁瓣所掩盖,旁瓣周期与２MHz的正弦信号频率一致.图６(c)
表明RPSL随着RSCR增加呈线性下降的趋势,当RPSL下降至０dB时(此时可认为是能从相关曲线的背景噪声

中清晰识别出故障处反射峰的临界条件),RSCR为２５．９dB.实验结果表明:该方法可以利用功率非常低的噪

声信号(与在线传输信号相比,小于－２０dB)进行电缆故障的在线检测,其功率低于电缆的一般噪声容限.
此外,还采用了背景相减的方法[１９],即从相关定位的结果中把在线传输信号的自相关曲线减去,用于进一步

抑制由在线传输信号引起的周期性旁瓣,提高测量的信噪比.

图６ 当RSCR分别为(a)１９．６１dB和(b)２６．４dB时,频率为２MHz正弦信号作为在线传输信号的检测结果;

(c)RPSL随RSCR的变化趋势

Fig敭６ Experimentallivetestfora２MHzsinusoidalsignaloncablewhenRSCRis a １９敭６１dBand

 b ２６敭４dB respectively  c RPSLasafunctionofRSCR

５　实验结果讨论

图７ 相关峰FWHM随测量距离的变化

Fig敭７ FWHMofthecorrelationpeakasfunctionofthemeasurementdistance

噪声探测信号相关峰的宽度决定了测量的空间分辨率.根据－３dB标准,自相关曲线的FWHM 决定

了时间分辨率,则空间分辨率为vTFWHM/２.从图２(a４)可知,噪声探测信号的TFWHM为０．６ns,设探测信号

在待测电缆中传输的速度v＝０．６６c(c＝３．０×１０８m/s),则初始空间分辨率为６cm.但是由于噪声探测信号

在电缆线传播过程中会发生衰减和色散,相关峰随探测距离的增加而展宽,空间分辨率逐渐增大,实验结果

如图７所示.在２０m的测量范围内,空间分辨率低于１０cm.当测量距离为５０m时,空间分辨率增加至

４８cm.但同样的问题也存在于TDR和SSTDR等测量方法中,可以借鉴SSTDR中的曲线拟合技术[１０Ｇ１１]

来进一步提高空间分辨率.
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为了证明多路电缆同时检测需要采用不具有相关性的噪声信号,设计了以下对比实验.在相邻的两根

电缆上设置了串扰故障,即两根电缆铜芯相连而屏蔽层没有连接.图８中的插图显示两种实验装置:一种采

用中心波长分别为λ１ 和λ２ 的两种噪声信号,分别注入到两根待测电缆中,检测串扰位置;另一种把中心波

长为λ１ 的噪声信号通过功分器分为两路,注入到两根待测电缆中.从图８(a１)、(b１)中,可以发现不同中心

波长的噪声信号能够有效地检测出串扰故障的位置(１１．１５m和１７．８８m),并且无相互干扰;如图８(a２)、
(b２)所示,如果同一波长的两噪声信号作为探测信号,在两根电缆线长度和的一半处会出现“鬼峰”,从而会

引起误判.这是因为当探测信号遇到串扰故障时,大部分能量被反射,小部分能量通过串扰点传输到另一根

电缆上.由于不同中心波长的噪声信号不具有相关性,所以不同波长的噪声信号相混合,也不会影响测量结

果.相反,同一波长的噪声信号将引入一个新的延迟时间,即探测信号在两个故障电缆中传输的总时间,从
而导致“鬼峰”的出现.

图８ 分别利用(a１)、(b１)中心波长不同和(a２)、(b２)中心波长相同的两路噪声信号检测相邻两电缆上串扰故障的实验结果

Fig敭８ Detectionresultsofacrosstalkfaultontheadjacenttwocablesusingtwonoisesignalswith

 a１   b１ differentcenterwavelengthsand a２   b２ thesamecenterwavelength respectively

６　结　　论
提出了一种面向电缆束和多芯电缆故障检测的多通道噪声时域反射的测量方法.该方法采用多路滤波

后得到的ASE信号作为不同电缆支路的探测信号,结合相关检测技术,可同时实现多个电缆支路上的故障

检测且无相互干扰.实验结果表明,该方法不仅可以同时诊断多根电缆的故障位置和类型(断路、短路和阻

抗失配故障等),而且彼此之间无相互干扰.此外,该方法还可以实现厘米量级的空间分辨率和电缆故障的

在线检测.提出的方法可以为电缆束和多芯电缆的故障检测提供一种高效率、高精度的在线检测的新思路.
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