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电电缆故障在线检测定位装置研究
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摘暋要:电缆作为飞机电源系统的重要组成部分,实现电缆故障的在线诊断,可以提高其可靠性。采用扩展频

谱时域反射法(SSTDR),基于FPGA技术,设计一种板级速率为500MHz的飞机电缆故障在线检测和定位装

置,并进行实验验证。结果表明:该装置能够实现电缆开路、短路以及间歇性电弧的在线检测和定位,具有定位

精度高、实时性好等优点;利用该装置在线监测电缆的健康状态,实现难以复现的间歇性故障的检测,能够提高

地面运营、维护效率,节省人力物力,具有较高的工程应用价值。
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ResearchonCableFaultOnlineDetectingandLocatingDevice

GaoChuang,WangLi,YangShanshui
(CollegeofAutomationEngineering,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing211100,China)

Abstract:Asanimportantpartofaircraftpowersupplysystem,cableisparticularlyimportanttorealizecable

faultonlinediagnosis.Thecablereliabilitycanbeimprovedbyusingthespreadspectrumtimedomainreflecto灢
metry(SSTDR).BasedonFPGAtechnologyacablefaultonlinedetectingandlocatingdevicewiththe500MHz

boardlevelrateisdesignedandverifiedbyexperiment.Resultsshowthattheinstrumentcanrealizetheonline

detectionandlocationoftheopencircuit,shortcircuitandintermittentarcofcables,andhastheadvantagesof

highpositioningaccuracyandgoodreal灢timeperformance.Usingthisdevicetomonitorthehealthstateofthe

cablefaulton灢lineandrealizethedetectionoftheintermittentfaultwhichisdifficulttoreappear.Itcanimprove

theefficiencyofgroundoperationandmaintenance,savealotofmanpowerandmaterialresourcesandhashigh灢
erengineeringvalue.
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0暋引暋言

复杂大系统(例如飞机、航天器、核、可再生能

源系统等)正飞速发展,与之配套的电力系统需要

越来越多的电线电缆来实现功率输送及信号控制。
受外界因素,例如水、紫外线、温度、振动、过载及时

间等影响[1灢2],电缆会逐步老化并最终导致出现短

路、断路等硬故障及间歇性故障。由于间歇性故障

具有难以复现的特点,地面检测率低,亟需一种电

缆故障在线检测定位方法,及时排除故障,保证安

全运行。
目前,已有多种方法可 以 用 来 诊 断 电 缆 故

障[2],其中反射法发展迅速。反射法根据入射信号

的不同,分为时域反射法[3]、频域反射法[4]、序列时

域反 射 法[5]、扩 展 频 谱 时 域 反 射 法[6灢7](Spread
SpectrumTimeDomainReflectometry,简称SST灢
DR)、噪声域反射法[8]等。其中,SSTDR方法因其

定位精度高、抗干扰性强、能够实现在线诊断、适用

范围广等优势而备受关注。国外,LIVEWIRE公



司的SparkChaser栻产品就是利用SSTDR实现

电缆故障的在线检测定位,且该公司生产了专用

SSTDR集成芯片 SSTDR ASIC,其定位精度高

(暲1%),检测周期短(10ms),诊断范围广[9]。国

内,在 该 方 面 的 研 究 相 对 落 后,方 联 公 司 的

ME103,其短距离定位精度为1m,无法满足电缆

故障定位的精度要求。
本文采用 SSTDR 电缆故障诊断技术,基于

FPGA技术,设计一种板级速率为500MHz的飞

机电缆故障在线检测和定位装置,并进行实验

验证。

1暋电缆故障在线检测定位原理

1.1暋传输线理论

当电缆注入高频载波信号,通有高频载波信号

的电缆线可以等效为由分布参数组成的均匀传输

线模型,等效电路如图1所示[10],L0(H/km),R0

(毟/km),C0(F/km)和G0(S/km)分别为单位长度

分布电感,分布电阻,分布电容及分布电导。

图1暋均匀传输线分布参数模型

Fig.1暋Distributedparametermodelofuniform

transmissionline

根据基尔霍夫电压定律及电流定律,得电缆上

任一点距始端距离为x的电压电流方程为
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根据边界条件可以求出该方程的解,得出入射

信号在电缆x点处的反射系数氀为

氀=ZL -Z0

ZL +Z0
(2)

式中:ZL 为x 点处的负载阻抗;Z0 为电缆特性

阻抗。
当电缆x点处发生开路故障时(ZL=曓),反

射系数为1,反射信号与入射信号极性相同;当电

缆x点处发生短路故障时(ZL =0),反射系数为

-1,反射信号与入射信号极性相反。

1.2暋SSTDR电缆故障检测原理

SSTDR的实现结构示意图如图2所示,主要

分为3步:栙信号源将由伪随机信号(PN 码)与正

弦波调制的扩频检测信号注入待测电缆,栚检测系

统采集故障点处由于阻抗不匹配而反射的信号,栛
将入射信号与反射信号进行相关运算,根据反射信

号相对于入射信号的幅值和延迟特性,判定故障类

型及故障距离。

图2暋SSTDR电缆故障诊断结构示意图

Fig.2暋DiagramofcablefaultdiagnosiswithSSTDR

其相关运算后的故障诊断波形图如图3所示,

可以看出:采用SSTDR实现电缆故障定位遵循传

输线原理,开路故障,反射波头为正;短路故障,反
射波头为负;根据相关入射波和反射波之间的距离

可以判定故障距离;无反射波头时,电缆无故障。

图3暋电缆故障诊断波形

Fig.3暋Diagramofcablefaultdiagnosisfigure

2暋装置硬件设计及性能指标

2.1暋装置硬件设计

高速SSTDR故障检测装置的整个硬件电路

如图4所示,主要包括7部分:FPGA最小系统、时
钟发生模块、DA转换模块、高速采集模块、多路通

道选择模块、隔离耦合模块和通信接口模块。
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图4暋SSTDR电缆故障在线检测定位装置硬件框图

Fig.4暋HardwareblockdiagramofSSTDRcable

faultonlinedetectionandlocationdevice

在FPGA最小系统中将PN 码与正弦信号调

制,实现扩频检测数字信号的产生。产生的数字信

号被送入DA转换模块中进行数模转换,并根据实

际电路的需要调节信号的幅值大小。DA 需要高

频时钟驱动,FPGA 自身的时钟信号无法满足,因
此采取外扩高频时钟芯片,相应的配置在 FPGA
中实现,为DA和 AD的芯片提供工作时钟。最终

产生的模拟入射信号通过通道选择模块,在隔离耦

合的作用下,注入相应的通道中,对该通道的电缆

进行故障诊断。其中多通道选择模块实现检测装

置对多路电缆分时循环发送信号,实现对多路电缆

的故障检测;当入射信号遇到由故障点引起的阻抗

不匹配点时会产生反射信号,反射信号在隔离耦合

器的作用下送入高频信号采集模块,通过调理电路

进行信号幅值的调节,利用 AD芯片转换成数字信

号送入FPGA 中。FPGA 最小系统对入射信号和

反射信号进行相关运算处理,并提取故障信息,通
过串口通信传输到上位机进行故障信息显示。

2.2暋性能指标

高速SSTDR板卡硬件测试板卡性能指标:
(1)测试方法:SSTDR;
(2)测试电缆拓扑类型:单支路或分支电缆;
(3)测试故障类型:能够实现开路、短路以及

间歇性电弧故障检测定位;
(4)检测定位精度:曑暲0.2m;
(5)单次故障检测周期:<200毺s;
(6)测试电缆型号:电力电缆与信号电缆。

3暋实验验证

以航天器电源系统为例,建立基于SSTDR的

电缆故障测试平台,其结构如图5所示。

图5暋电缆故障在线检测定位装置实验平台

Fig.5暋Experimentalplatformofcablefaulton灢line

detectionandlocationdevice

主功率电源、限流电阻、待测电缆及负载用于

模拟功率回路。在待测电缆 AF250上设置故障,
用于模拟开路、短路及电弧故障,SSTDR故障检测

定位装置发送一组检测信号通过信号注入装置将

其注入待测电缆中,并将反射回来的信号接收至

SSTDR装置中,在其中进行一定的算法运算,将故

障信息通过232串口发送至上位机,在Labview界

面显示故障信息及故障距离。
在待测电缆2.10、5.55、5.68、5.80m 等处分

别设置开路、短路、串行电弧、并行电弧故障。电缆

故障在线检测定位装置诊断出的结果如图6所示,
可 以 看 出:该 装 置 能 够 在 相 应 的 定 位 精 度

(暲0.2m)范围内对电缆故障进行正确的检测与

定位,其中,对电缆开路、短路硬故障的检测率可达

95%以上,对间歇性串行电弧、并行电弧的检测率

能够达到90%以上。

(a)2.10m 处开路故障

944第3期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋高闯等:电缆故障在线检测定位装置研究



(b)5.55m 处短路故障

(c)5.68m 处串行电弧故障

(d)5.80m 处并行电弧故障

图6暋电缆故障检测定位结果

Fig.6暋Theresultofcablefaultdiagnosis

4暋结暋论

(1)本文设计的飞机电缆故障在线检测定位

装置,能够对电缆各类型故障进行精确定位,检测

率高,具有较高的工程应用价值。
(2)该装置能够实现电缆在线状态监测,对难

以复现的间歇性故障具有较好的诊断效果。
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