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基于时频域反射法的核电站仪控电缆缺陷检测
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摘　要：为确保核电站中仪控电缆的安全运行，时频域反射法（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＦＤＲ）被广泛用
于识别和定位仪控电缆中的缺陷。文中对比魏格纳维利分布（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）、伪魏格纳维利分
布（ｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＷＶＤ）、平滑伪魏格纳维利分布（ｓｍｏｏｔｈｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＳＰＷＶＤ）算法的优势，并提出时频域互相关曲线（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＴＦＣＣ）的能量区间放缩法。分别对
５０ｍ和１４８ｍ的多芯交联聚烯烃仪控电缆进行短路、断路、绝缘屏蔽层破损和局部热老化的缺陷模拟，并基于
ＴＦＤＲ，采用３种时频分布算法进行实验处理。随后，基于局部热老化的检测，采用能量区间放缩法，对 ＴＦＣＣ定位
峰主瓣较宽的问题进行改善。实验结果表明：经过 ＳＰＷＶＤ处理后，ＴＦＣＣ的主瓣较宽；在正常电缆检测时，ＰＷＶＤ
对交叉项有更好的抑制作用；但在单缺陷检测中，ＳＰＷＶＤ具有更好的缺陷识别能力；通过采用能量区间放缩法，可
分离相近的定位峰，加强对微弱反射信号的判别。
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０　引言

随着核电厂数量及运行时间的增加，核电厂设

备的老化受到越来越多的关注［１３］。作为传输站内

运行信息及对站内设备进行控制的仪控电缆，其承

担着传输仪器设备信号和控制线路的功能，甚至是

反应堆和核电站电气仪控系统及设备的关键连接

电缆。仪控电缆在安全壳内，受到不同场景下的热

应力、机械应力、化学应力和辐射应力作用，例如交

替变化的环境温度、高压强、核辐射（主要是 γ射
线）对有机高分子的破坏。在此工况下长期服役运

行的仪控电缆极大可能会出现不同程度的缺陷。

电缆由于缺陷发生故障后，可能会影响核反应堆的

稳定性和安全性。

某核电站某设备的阀门安装朝向有误，使电缆

与设计的电缆桥架距离不同，导致阀门控制电缆触

碰裸露高温阀体，烫伤控制电缆外皮，露出电缆屏

蔽层，这有可能导致阀门误动或拒动。某电厂［４５］

核仪表系统中间量程通道电缆电流触发短时预警，

排查后发现是因为接头处芯屏绝缘低于３ＧΩ。绝
缘变小会导致系统与外界存在信号交换，影响仪表

电缆的监视与信号采集功能。为提高核电站运行

过程中的安全可靠性，亟须确定核电站内仪控电缆

的状态，以极大减少由于仪控电缆存在缺陷导致信

号传输失真或故障事故的发生几率［６８］。

时频域反射法（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏ
ｍｅｔｒｙ，ＴＦＤＲ）的入射信号为高斯包络的线性调频信
号，其瞬时频率、持续时间等参数可调，该信号在时

域及频域都有一定的紧致性。通过时频分布结果

计算时频域的相关性，确定缺陷处局部阻抗不连续

点的位置和大小，从而进行检测和定位。在双域内

计算可对微弱缺陷响应进行放大处理，提高检测结

果的精确度。

传统的时频分布为魏格纳维利分布（Ｗｉｇｎｅｒ
Ｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ），在分布处理时会产生交叉
项［９１０］，检测结果呈现不确定性。目前主要采用改

进的伪魏格纳维利分布（ｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ＰＷＶＤ）和平滑伪魏格纳维利分布（ｓｍｏｏｔｈ
ｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＰＷＶＤ）抑制交叉
项的产生，两者在处理结果上各有优劣。文献［１１］
提出基于ＰＷＶＤ的ＴＦＤＲ，对超导电缆的绝缘缺失、
对地绝缘电阻减小、短路故障进行缺陷判别。文献

［１２］对同轴电缆并联和串联不同阻值的电阻，以模
拟老化、绝缘下降的软故障，并采用 ＴＦＤＲ进行检
测，在时频分布处理中使用 ＳＰＷＶＤ抑制交叉项，并
提出采用卷积计算快速判断故障类型。文献［１３］
提出基于ＳＰＷＶＤ的ＴＦＤＲ，对具有一个或多个受潮
缺陷的１０ｋＶ长电缆进行仿真建模和检测验证，实
现了长电缆的局部缺陷定位，但未考虑实际测量时

高频信号在线芯传输中频率幅值不断衰减的问题，

以及周围环境噪声的影响。文献［１４］针对传统

０４２



ＴＦＤＲ中时频分布存在交叉干扰项的问题，提出使
用仿射变换的方式进行处理，在不影响自项分辨率

的同时可消除交叉项干扰。文献［１５］提出一种基
于ＴＦＤＲ的神经网络和层次聚类的多芯电缆故障检
测方法，通过比较故障位置和反射信号的不平衡水

平，可以检测和区分故障和电缆接头。目前，许多

学者都采用ＴＦＤＲ对各类电缆进行状态评估，但对
实际运维中一簇电缆可能同时存在多个缺陷的情

况缺乏考虑，对不同的时频分布算法缺乏比较，且

在相距较近的缺陷判别中，定位峰重叠现象尚未有

明确的解决方案。

为此，文中对５０ｍ和１４８ｍ的多芯仪控电缆分
别进行短路、断路、绝缘屏蔽层破损和局部热老化

的缺陷模拟，并进行同时存在不同数量缺陷的模

拟；采用不同的时频分布算法并基于 ＴＦＤＲ的检测
手段进行验证，探究时频分布算法在不同缺陷数量

下对交叉干扰项的抑制效果；提出能量区间放缩

法，对相距较近且互相重叠的定位峰进行分离与判

别，证明了ＴＦＤＲ在各类情形下的可靠性和适用性。

１　理论基础

１．１　传输线模型及分布参数
仪控电缆是一段传输线，遵循传输线理论，由

于ＴＦＤＲ采用的入射信号为高频信号，故当电缆长
度远大于传输信号波长时，微观下单位长度电缆可

视作如图１所示的电气网络。整段电缆可看作由无
数个单位电阻（Ｒ０）与单位电感（Ｌ０）串联、单位电导
（Ｇ０）与单位电容（Ｃ０）并联而成，４个元件数值统称
为分布参数，故该网络亦被称为分布参数模型。图

１中，ｘ为信号沿正方向传输的距离；Δｘ为单位长
度；Ｕ（ｘ）为某处对地的电压。

图１　分布参数电路
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在高频环境下，流过电缆导体的电流将不会在

导体内部均匀地分布，而是集中在导体表面附近，

这种物理现象被称为趋肤效应。考虑到该效应对

电气性质的影响，单位长度电缆的各分布参数可近

似由式（１）—式（４）求得。

Ｒ０≈
１
２π

μ０ω
２槡
１
ｒｃ
ρ槡ｃ＋

１
ｒｓ
ρ槡ｓ( ) （１）

Ｌ０＝Ｌｉ＋Ｌｅ≈
μ０μｒ
４π

δｃ
ｒｃ
＋
δｓ
ｒｓ( ) ＋μ０μｒ２πｌｎｒｓｒｃ( ) （２）

Ｇ０≈２πε０ε″ｒω／ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ） （３）
Ｃ０≈２πε０ε′ｒ／ｌｎ（ｒｓ／ｒｃ） （４）

式中：ｒｃ为电缆缆芯半径；ｒｓ为电缆屏蔽层半径；ω为
角频率；ε０为真空介电常数；ε′ｒ、ε″ｒ分别为介质相对介
电常数的实部与虚部；μ０、μｒ分别为真空磁导率和介
质相对磁导率；ρｃ、ρｓ分别为缆芯电阻率和屏蔽层电
阻率；Ｌｉ、Ｌｅ分别为单位长度电缆的内电感和外电
感；δｃ、δｓ分别为导体和屏蔽层的趋肤深度，其值可
由式（５）求得。

δ＝
２ρ
ωμ槡

（５）

式中：δ为趋肤深度；ρ、μ分别为介质的电阻率和磁
导率。
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（６）

式中：Ｕ、Ｉ分别为传输线的电压和电流；ｌ为传输线
长度。根据式（６），可得正常状态下电缆的特征阻
抗值Ｚ０，如式（７）所示。

Ｚ０＝
Ｒ０＋ｊωＬ０
Ｇ０＋ｊωＣ０槡

（７）

又由于 ＴＦＤＲ采用的入射信号为高频信号，有
ωＬ０＞＞Ｒ０且ωＣ０＞＞Ｇ０，故特征阻抗值可仅由单位长度
电感和电容得到：

Ｚ０＝ Ｌ０／Ｃ槡 ０ （８）
１．２　信号的折反射与反射系数

由传输线理论可知，电缆某处的结构受到破坏

而发生变化时，此处的分布参数会相应改变，表现

在特征阻抗的变化上，该处亦被称为阻抗不匹配

点。当在电缆内部传播的电磁信号波到达阻抗不

匹配点时，根据行波理论，信号波会发生折反射。

信号折反射示意见图２，当电缆某处存在缺陷时，传
输线模型表现为一阻抗不匹配段，传输信号在不匹

配处产生一折射信号和一反射信号。电缆末端若

不连接负载，可视作断路缺陷，其特征阻抗便认为

无穷大，故折射信号到达电缆末端便会发生全反

射。图２中，ｘ１、ｘ２分别为电缆缺陷段的起点和终
点；γ０、γ１分别为电缆正常段和缺陷段的传播常数。

若电缆缺陷段的特征阻抗为 Ｚ１，正常处为 Ｚ０，
末端的负载阻抗为ＺＬ，则在末端的反射系数Γ１为：

Γ１＝
ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（９）
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图２　信号折反射示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

由于此处电缆末端开路，故ＺＬ为无穷大。同时
可得在ｘ２处的输入阻抗Ｚｘ２和反射系数Γ２分别为：

Ｚｘ２＝Ｚ０
１＋Γ１ｅ

－２γ０（ｌ－ｘ２）

１－Γ１ｅ
－２γ０（ｌ－ｘ２）

Γ２＝
Ｚｘ２－Ｚ１
Ｚｘ２＋Ｚ１











（１０）

在ｘ１处的输入阻抗Ｚｘ１和反射系数Γ３分别为：

Ｚｘ１＝Ｚ１
１＋Γ２ｅ

－２γ１（ｘ２－ｘ１）

１－Γ２ｅ
－２γ１（ｘ２－ｘ１）

Γ３＝
Ｚｘ１－Ｚ０
Ｚｘ１＋Ｚ０











（１１）

反射系数亦表示此处反射信号与入射信号幅

值之比，衡量了局部电气参数的变化大小。故可通

过分析某处反射系数的大小，判断该处缺陷的严重

程度。

１．３　ＴＦＤＲ
１．３．１　入射信号

考虑到信号在时域与频域的确定范围内均有

意义，ＴＦＤＲ采用的入射信号为在时域与频域均有
紧致性的高斯包络线性调频信号。其中高斯包络

将调频信号的持续时间与信号幅值限定在局部。

入射信号的函数表达式如下：

　 ｓ（ｔ）＝（α／π）１／４ｅ－α（ｔ－ｔ０）２／２＋ｊβ（ｔ－ｔ０）２／２＋ｊω０（ｔ－ｔ０） （１２）
Ｔｓ＝１／（２α）

Ｂｓ＝（α
２＋β２）／（２α）{ （１３）

式中：ｅ－α（ｔ－ｔ０）２／２为高斯包络部分；ｅｊβ（ｔ－ｔ０）２／２＋ｊω０（ｔ－ｔ０）为线
性调频部分；（α／π）１／４为信号的峰值大小；α、β分别
为函数实部与虚部的二次系数，共同决定了信号持

续时间Ｔｓ和扫频频带宽度Ｂｓ；ｔ０、ω０分别为信号的时
间中心和频率中心。信号参数的选取详见文献

［１６］。
在无损线中传输的信号，其相速度 ｖｐ可通过式

（１４）求取，其中Ｌ、Ｃ分别为无损线中的单位分布电
感和电容。

ｖｐ≈１ 槡／ ＬＣ （１４）

１．３．２　时频分布
传统ＴＦＤＲ采用ＷＶＤ展开信号的时域和频域，

参考信号在 ＷＶＤ处理后展开如图 ３所示。ＴＦＤＲ
信号可看作由时域反射法（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅ
ｔｒｙ，ＴＤＲ）信号与频域反射法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅ
ｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＦＤＲ）信号结合而成［１７］。ＴＤＲ采用确定
持续时间的阶跃波，由于理想阶跃波是具有全频段

的，故ＴＤＲ无法分辨频域中的内容；而 ＦＤＲ采用确
定频带宽度的线性调频正弦波，其具有无限持续时

间的特点，故 ＦＤＲ很难分辨时域中的内容。ＴＦＤＲ
信号在２个方向上均有一定的宽度，时域上表示为
持续时间，频域上表示为频带宽度，故其在时频域

上均有一定的分辨率。

图３　ＴＦＤＲ信号时间与频率关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＦＤＲｓｉｇｎａｌ

ＷＶＤ时频分布的表达式为：

ＤＷＶＤ（ｔ，ω）＝
１
２π∫

＋
#

－
#

ｓ ｔ－
１
２τ( ) ｓｔ＋１２τ( ) ｅ－ｊωτｄτ

（１５）
式中：ｓ（·）为信号的共轭函数；τ为积分变量。由
于在对多个信号分量进行 ＷＶＤ处理时，会产生交
叉项的干扰，严重影响原信号的分析处理。故现有

研究引入了 ＰＷＶＤ和 ＳＰＷＶＤ代替传统的 ＷＶＤ。
其中，ＰＷＶＤ通过加入窗函数以减小交叉项对结果
带来的负面影响［１７］，ＳＰＷＶＤ在此窗函数基础上加
入平滑滤波以抑制交叉项，但会牺牲一定的分辨

率，且导致检测结果中定位峰主瓣较宽［１８］。ＰＷＶＤ
与ＳＰＷＶＤ的函数表达式分别为：

ＤＰＷＶＤ（ｔ，ω）＝∫
＋
#

－
#

ｓｔ＋
１
２τ( ) ｓ ｔ－１２τ( ) ｈ（τ）ｅ－ｊωτｄτ

（１６）

ＤＳＰＷＶＤ（ｔ，ω）＝∫
＋
#

－
#

ｈ（τ）(∫＋#－
#

ｇ（ｓ－τ）ｓ ｔ－
１
２τ( ) ×

ｓｔ＋
１
２τ( ) ｄｓ)ｅ－ｊωτｄτ （１７）

２４２



式中：ｈ（·）、ｇ（·）分别为时域和频域方向的平滑窗
函数。

１．３．３　时频互相关曲线分析
根据上述计算得到入射、反射信号的时频分

布，可通过式（１８）计算两者的时频互相关曲线
（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＴＦＣＣ）归一化函
数［１９］。该函数在入射、反射信号之间的连续范围内

积分，其本质在于：对两者时频分布内的元素进行

比对，若某时刻二者匹配度高，则互相关函数值大，

反之亦然。由于反射信号的出现并非阶跃或突变，

故ＴＦＣＣ归一化函数为一含有有限极大值（峰值）的
连续曲线。

Ｃｓｒ（τ）＝
２π
ＥｓＥｒ∫

τ＋Ｔｓ

τ－Ｔｓ
∫
＋
#

－
#

Ｄｒ（ｔ，ω）Ｄｓ（ｔ－τ，ω）ｄωｄｔ

（１８）
式中：Ｅｓ、Ｅｒ分别为入射、反射信号的时频域总能量，
可通过对时频分布进行二重积分得到，如式（１９）所
示；Ｄｒ（ｔ，ω）、Ｄｓ（ｔ，ω）分别为入射、反射信号的时频
分布函数。Ｅｓ、Ｅｒ在分母位置上保证了 ＴＦＣＣ的函
数值在［０，１］范围内连续变化，归一化的定义表现
于此。

Ｅｒ＝∫
τ＋Ｔｓ

τ－Ｔｓ
∫
＋
#

－
#

Ｄｒ（ｔ，ω）ｄωｄｔ

Ｅｓ＝∫
Ｔｓ

－Ｔｓ
∫
＋
#

－
#

Ｄｓ（ｔ，ω）ｄωｄｔ{ （１９）

ＴＦＣＣ内的有限极大值点可表示为电缆中的有
限缺陷点，通过确定局部峰值的时间位置，便可得

到该点反射信号相对于入射信号的时间延迟 Δｔ。
利用信号在电缆内的传输速度，根据式（２０）可得该
缺陷点到电缆首端的距离，实现定位，其中ｖ为信号
在导体传输的波速；ｘ０为定位距离。

ｘ０＝ｖΔｔ／２ （２０）
电缆某处的 ＴＦＣＣ函数值越高，此处缺陷越严

重。故ＴＦＣＣ上的局部峰值点，在横轴上的意义为
缺陷的位置，在纵轴上的幅值衡量了该处缺陷的严

重程度［２０］。

１．３．４　时间延迟修正
上述对于电缆缺陷点的定位是在无损传输线

的理想状态下讨论的，高频信号在实际电缆的传输

中，通常会存在一定程度的衰减和色散［２１］，即幅值

的衰弱以及相位的偏差。故实际信号的时间中心ｔ０
与频率中心ω０均将发生偏移，且其偏移量与高频信
号的频率有关［２２］。为便于计算，在约定频率范围

内，令其信号幅值衰减和相位偏移均与频率呈线性

相关，即：

ａＡω
ｋＫω{ （２１）

式中：ａ为衰减因子；ｋ为色散因子；Ａ、Ｋ分别为两线
性函数的比例系数。

故修正后的时间延迟为：

Δｔ′＝Δｔ＋δｔ＝Δｔ＋δω／β （２２）
式中：δω为实际信号频率中心与理想信号的频率偏
移量；β为式（１２）中参考信号设计时确定的参数，两
者比值可用δｔ表示，其对反射信号的时间延迟进行
补偿修正。

２　基于ＴＦＤＲ的实验验证

２．１　实验准备
２．１．１　仪控电缆结构

文中以ＩＥ级Ｋ１／Ｋ３类多芯交联聚烯烃仪控电
缆为研究对象，其横剖面结构如图４所示。该类电
缆由阻燃外护套、金属屏蔽、外绝缘、铜丝编织、填

充层、内绝缘包裹的多芯导体构成［２３］，其额定电压

一般分为１～５Ｖ、４８Ｖ和１２５Ｖ。

图４　多芯交联聚烯烃仪控电缆横剖面示意
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ

ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｌｅ

２．１．２　检测平台
为对实际核电站仪控电缆进行缺陷检测有效

性验证，以任意函数发生器、数字示波器、高性能计

算机组建缺陷检测平台。利用 ＭＡＴＬＡＢ完成入射
信号产生、时频分布、归一化时频互相关处理分析

以及缺陷距离计算的工作。

将实验仪器设备按图５所示的结构进行连接。
将计算机生成的高斯包络线性调频信号载入到任

意函数发生器中，并通过 Ｔ型接头分别入射到仪控
电缆样品与数字示波器。信号线探头连接电缆的

缆芯导体，信号线屏蔽连接电缆的屏蔽层。当高频

信号在电缆中遇到阻抗不匹配段时，便发生信号的

折反射现象，由数字示波器采集入射、反射信号，并

转换为数字数据。计算机通过预定公式进行数据

处理，得到可视化的检测结果。

３４２ 王志武 等：基于时频域反射法的核电站仪控电缆缺陷检测



图５　ＴＦＤＲ检测系统示意
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＦＤＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　正常电缆检测
文中实验对象为 ５０ｍ的 Ｋ１类多芯交联聚烯

烃仪控电缆样品，实验中入射参数的持续时间 Ｔｓ为
１７８ｎｓ，带宽 Ｂｓ为 １００ＭＨｚ，频率中心 ω０为
４５０ＭＨｚ。

由于仪控电缆试样的首末端已为自然开路状

态［２４］，故选择便于连接探头的一端作为首端，使用

上述系统对电缆试样进行缺陷检测。利用 ＷＶＤ对
电缆试样的信号数据进行时频分析处理，得到的时

域波形和ＴＦＣＣ结果如图６所示。

图６　时域信号与ＷＶＤ处理后的ＴＦＣＣ检测结果
Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄＴＦＣＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒＷＶＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６（ａ）为时域波形，即数字示波器采集到的信
号。时间轴４００ｎｓ附近的信号段为入射信号，１０００
ｎｓ附近的信号段为由电缆末端断路引起的全反射
信号，由于信号在传输中持续衰减，故反射信号经

过２倍电缆长度的传输，幅值和频率已发生一定的
衰弱。在采集到正常电缆的时域信号后，根据示波

器的水平刻度可得入射、反射信号时间差。由于实

验电缆的长度已知，根据式（２０）可得此入射信号在
该类电缆中行进的波速约为１５１２００ｋｍ／ｓ，该值在
后续实验中用于计算ＴＦＣＣ的缺陷定位距离。

图６（ｂ）为使用 ＷＶＤ进行时频分布处理的
ＴＦＣＣ结果，其有 ３个波峰，分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ。其中，
波峰Ａ是由入射信号的自相关引起，波峰Ｂ是由电

缆末端断路产生反射信号引起的互相关峰值，波峰

Ｃ时间轴对应的时域波形并没有发现明显反射
信号。

为进一步探究图６（ｂ）中波峰Ｃ是否为交叉项，
对仅入射信号、仅末端反射信号、整信号段分别进

行ＷＶＤ处理，得到的结果如图 ７所示。在单信号
的ＷＶＤ处理结果中，仅存在单个能量块，如图 ７
（ａ）、（ｂ）所示。但在图７（ｃ）中，对２个信号同时进
行时频分析时，２个能量块之间存在一个单信号
ＷＶＤ处理结果中均未出现的交叉干扰项。该交叉
项为有断层的能量块，且其能量强度介于入射、反

射信号的能量强度之间［２５２６］。由此可以判断，波峰

Ｃ是ＷＶＤ处理时产生的交叉项，其对ＴＦＣＣ的解读
产生了干扰。

图７　不同信号段的ＷＶＤ处理结果
Ｆｉｇ．７　ＷＶＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｓ

为分析不同的时频分布方法对检测结果的影

响，分别采用 ＰＷＶＤ与 ＳＰＷＶＤ对原信号进行时频
分析处理，得到的 ＴＦＣＣ结果如图 ８所示。可以发
现，２个 ＴＦＣＣ中间的交叉干扰峰均被显著削弱。
ＰＷＶＤ基于 ＷＶＤ并加入窗函数进行处理，能降低
交叉项能量块的强度，且其很大程度地保留了分布

结果的细节；而 ＳＰＷＶＤ基于 ＷＶＤ加入窗处理，并
与平滑函数进行卷积，牺牲更多的时频分辨率以对

４４２



交叉项进行处理，故其弱化了时频分析的边缘特

征，提高了ＴＦＣＣ的峰值聚集性能。对比图８（ｂ）与
图６（ｂ）的波峰，可以发现，经 ＳＰＷＶＤ处理的 ＴＦＣＣ
更加圆滑，其定位峰的主瓣更宽，时频空间分辨率

更低，这会导致其定位的精度比 ＷＶＤ与 ＰＷＶＤ要
低。综合比较图８（ａ）与图８（ｂ）可知，ＰＷＶＤ的检
测效果要比ＳＰＷＶＤ更好。

图８　ＰＷＶＤ与ＳＰＷＶＤ处理后的ＴＦＣＣ检测结果
Ｆｉｇ．８　ＴＦＣＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒＰＷＶＤ

ａｎｄＳＰＷＶＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　单缺陷检测
对电缆进行绝缘屏蔽层破损的缺陷模拟，设置

其位置为距离首端２１ｍ处。具体做法为：将电缆试
样的外绝缘、金属屏蔽、铜丝编织按一定宽度环剖

掉，宽度大约为３～５ｃｍ；刮开铜丝编织与附近填充
层，并将确定缆芯的内绝缘层剖开长度为１～２ｃｍ、
宽度为 ０．５ｃｍ的切口，如图 ９所示。使用基于
ＴＦＤＲ的系统进行检测，得到的时域信号如图１０（ａ）
所示。为探究ＰＷＶＤ与ＳＰＷＶＤ对交叉项处理效果
的区别，对图１０（ａ）中３个独立信号段的时频分布
分别采用ＰＷＶＤ与ＳＰＷＶＤ进行处理，得到的ＴＦＣＣ
结果如图１０（ｂ）、图１０（ｃ）所示。

图９　电缆绝缘屏蔽层破损示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｓｈｉｅｌｄｄａｍａｇｅ

图１０（ｂ）中，Ａ、Ｂ两波峰与上述电缆末端断路
的情况一致，不再赘述。波峰 Ｃ为电缆中间段绝缘
屏蔽层破损的定位峰，对比时域信号的时间位置，

也可以得到验证。而在ＡＣ波峰与ＢＣ波峰间，均产

图１０　绝缘屏蔽层破损的时域信号与ＴＦＣＣ检测结果
Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄＴＦＣＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｓｈｉｅｌｄｄａｍａｇｅ

生了一个幅值较小的干扰峰，由上述讨论可知，其

为ＰＷＶＤ处理时产生的交叉项。图１０（ｃ）中，采用
ＳＰＷＶＤ进行分布处理后，ＡＣ波峰间的干扰峰已经
被定位峰Ｃ的主瓣覆盖，而 ＢＣ波峰间的干扰峰也
被抑制，导致其值更小。在对３个独立信号段的分
布处理中，ＳＰＷＶＤ对交叉项的抑制效果比 ＰＷＶＤ
更好。

在ＴＦＣＣ检测结果中，可以计算缺陷定位峰与
入射信号自相关峰的时间差，根据式（２０）可进一步
得到定位距离。电缆试样中，绝缘屏蔽层破损的定

位距离与误差如表１所示。２种分布处理后的定位
距离均接近真实故障点位置，且误差均小于 ５％。
若忽视干扰峰带来的影响，ＰＷＶＤ时频分布后处理
的定位效果更好。

表１　绝缘屏蔽层破损的定位结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｓｈｉｅｌｄｄａｍａｇｅ

时频分布算法 定位距离／ｍ 误差／％

ＰＷＶＤ ２１．２００ ０．９５２

ＳＰＷＶＤ ２１．８９９ ４．２８１

　　将绝缘屏蔽层缺陷处改造成短路缺陷，具体做
法为：利用小导体将裸露的电缆线芯与金属屏蔽短

接，并使用电工胶带环绕固定；使用铜带环绕包裹

缺陷处，使用电工胶带进行二次环绕。基于 ＴＦＤＲ
进行检测，其中时频分布算法采用 ＳＰＷＶＤ，得到的
检测结果如图１１所示。图１１（ａ）为时域信号波形，
时间轴６００ｎｓ附近出现的信号波为短路缺陷产生

５４２ 王志武 等：基于时频域反射法的核电站仪控电缆缺陷检测



的反射信号，可以发现其与参考信号的正负性相

反。这是由于短路缺陷段的输入阻抗近似为 ０，根
据式（１１），将 ０代入 Ｚｘ１，可得反射系数 Γ３＜０。根
据图１１（ｂ）可计算得到定位距离为２２．４７３ｍ，误差
为７．０１４％。

图１１　短路缺陷的时域信号与ＴＦＣＣ检测结果
Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄＴＦＣＣ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｄｅｆｅｃｔ

２．４　双缺陷检测
为探究离线电缆中同时存在两处缺陷（不包括

末端断路）能否被准确检测出来，保留电缆试样中

间段绝缘屏蔽层缺陷，在电缆距离首端４４ｍ的位置
再制造一处短路缺陷。具体方法与前述相同，但不

环剖，仅将绝缘屏蔽层切开一４ｃｍ×４ｃｍ的缺口，并
将线芯内绝缘刮开，方便线芯与屏蔽层短接即可。

经过检测，得到如图 １２所示的时域信号与
ＴＦＣＣ结果。其中，在时域信号中能观察到第二处
缺陷的反射信号，但是经过 ＳＰＷＶＤ处理后，第二处
缺陷的定位峰与电缆末端断路的定位峰相互重叠，

导致该区间仅显示一处定位峰Ｄ，如图１２（ｂ）所示。
这是因为第二处缺陷位置与末端过近，而经过

ＳＰＷＶＤ处理后的定位峰主瓣较宽，使得电缆近末端
处存在一定距离的检测盲区。可计算得到定位距

离为４５．６５１ｍ，误差为３．７５２％。
２．５　局部热老化检测

为能使核电站内的仪控电缆控制机组设备，通

常将其敷设在温度较高、核辐射较大、环境较恶劣

的管道处。仪控电缆的某些位置通常会受到长时

间的高温辐射，这会使得该处绝缘层的微观结构发

生变化，即出现局部热老化现象。具体表现在：在

老化前期和中期，绝缘的分子链加速断裂，产生低

分子产物，容易出现二次结晶的现象，从而加剧界

面极化，最终导致绝缘层介电常数ε′ｒ上升；在老化后
期，热运动的加剧将进一步阻碍偶极子沿电场方向

图１２　两处缺陷的时域信号与ＴＦＣＣ检测结果
Ｆｉｇ．１２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄＴＦＣＣ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓ

的有序排列，从而削弱极性效应，绝缘层介电常数ε′ｒ
下降。根据式（４）、式（８）可知，无论是老化的前、
中、后期，相应的局部热老化缺陷均会导致该处出

现阻抗不匹配的现象。

采用１４８ｍ的Ｋ３类多芯交联聚烯烃仪控电缆
试样进行局部加速热老化模拟。具体做法为：将电

缆的局部放入恒温箱中，并使用锡纸覆盖入口，如

图１３所示。在距首端 ２７ｍ处进行局部热老化处
理，施加温度为１３０°Ｃ，持续时间为１４ｄ。在距首端
５８ｍ处设置第二个局部热老化缺陷，施加温度为
１５０°Ｃ，持续时间为２１ｄ。

图１３　电缆的局部加速热老化实验示意
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｃａｂｌｅｓ

加速热老化处理后的试样使用 ＴＦＤＲ进行检
测，得到的检测结果如图１４所示。时域信号中缺陷
处反射信号的幅值较低，与入射信号及末端反射信

号相比不明显。但在ＴＦＣＣ中，其定位峰峰值较高，
能较好反映缺陷的存在。经过 ＳＰＷＶＤ处理后，定
位峰的主瓣较宽，两处老化缺陷定位峰的部分相互

叠加，导致缺陷区间上仅存在一个定位峰。

为改善此问题，文中提出归一化时频域互相关

中的能量区间放缩法，改变归一化时分母能量的区

间，即改变函数中Ｅｒ的积分区间，这对调整ＴＦＣＣ定

６４２



图１４　局部热老化的时域信号与ＴＦＣＣ检测结果
Ｆｉｇ．１４　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄＴＦＣＣｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇ

位峰的瓣宽和峰值有一定帮助。式（１９）中对时间
积分的上下限分别为τ＋Ｔｓ和τ－Ｔｓ，其中Ｔｓ为入射信
号的持续时间的一半，现令修改后的积分上下限分

别为τ＋Ｔｙ与τ－Ｔｙ，Ｔｙ为一设定的时间长度，其值与
Ｔｓ的量级相同，修改后Ｅｒ如式（２３）所示。

Ｅｒ＝∫
τ＋Ｔｙ

τ－Ｔｙ
∫
＋
#

－
#

Ｄｒ（ｔ，ω）ｄωｄｔ （２３）

为探究该参数的不同取值能否对定位结果有

更好的改善，文中以 ０．２为步长，取 Ｔｙ／Ｔｓ在［０．６，
１．４］内变化。对不同取值的积分上下限进行重新计
算，并代入到 ＴＦＣＣ计算中，得到的结果如图 １５所
示。结果表明，通过改变积分上下限区间，即改变

Ｔｙ的值，能使定位峰的幅值发生变化。减少 Ｔｙ的值
可使定位峰的瓣宽变窄，峰值变高，使不同缺陷的

定位峰区分开来，而不易混叠在一起。且由图１５可
知，当Ｔｙ／Ｔｓ在［０．６，１．０］之间时，缺陷的区分效果
更好。

图１５　０．２为步长放缩Ｔｙ／Ｔｓ的ＴＦＣＣ结果

Ｆｉｇ．１５　ＴＦＣＣｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｌｉｎｇＴｙ／Ｔｓｉｎｓｔｅｐｓｏｆ０．２

为探究在该实验中 Ｔｙ／Ｔｓ的最佳取值，取 ０．０５
为步长，令Ｔｙ／Ｔｓ在［０．６５，０．９５］内变化，得到的结果
如图１６所示。对所有曲线中的定位距离及其误差
进行计算，得到的定位结果如表２所示。
　　结合表２及图１６数据可知，第二处缺陷定位峰
的定位距离基本不随 Ｔｙ／Ｔｓ的变化而改变；第一处
缺陷的定位距离，随着Ｔｙ／Ｔｓ的改变，逐渐往实际缺

图１６　 ０．０５为步长放缩Ｔｙ／Ｔｓ的ＴＦＣＣ结果

Ｆｉｇ．１６　ＴＦＣＣｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｌｉｎｇＴｙ／Ｔｓｉｎｓｔｅｐｓｏｆ０．０５

表２　局部热老化缺陷定位结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇｄｅｆｅｃｔ

Ｔｙ／Ｔｓ
第一处 第二处

定位距离／ｍ 误差／％ 定位距离／ｍ 误差／％

０．６５ １６．８３２ ３７．６５９ ４１．５１３ ２８．４２６

０．７０ １７．４４３ ３５．３９６ ４１．５１３ ２８．４２６

０．７５ １７．９６６ ３３．４５９ ４１．６００ ２８．２７６

０．８０ １８．７５１ ３０．５５２ ４１．７７５ ２７．９７４

０．８５ ２０．４０８ ２４．４１５ ４１．９４９ ２７．６７４

０．９０ ２２．４１４ １６．９８５ ４２．２１１ ２７．２２２

０．９５ ２４．０７１ １０．８４８ ４２．３８５ ２６．９２２

陷位置靠近。这是由于第二处的局部老化程度较

高，其定位峰能量在两者中的占比较大。但由于加

速热老化的施温时间较短，两处特征阻抗值改变的

量不大，故两者的定位误差较大，均在２０％～３０％。
当Ｔｙ／Ｔｓ取０．８０与０．８５时定位效果最佳，能明

显看出定位峰，且误差在所有曲线中相对较小。故

适当减少归一化的能量区间，即 Ｅｒ的积分上下限区
间，可增加定位峰的峰值，减少主瓣宽度，更易区分

相近的缺陷定位峰，并减少定位误差。上述实验亦

表明，对于时域中较小的反射信号，通过时频分析

及互相关处理后，也能识别出缺陷的存在。

３　结论

文中对国产５０ｍ与１４８ｍ的多芯仪控电缆进
行了短路、断路、绝缘屏蔽层破损及局部热老化的

缺陷模拟实验。基于传统 ＴＦＤＲ的 ＷＶＤ时频分布
方法，通过比较ＰＷＶＤ与ＳＰＷＶＤ算法，分析了各时
频分布算法在缺陷识别上的可靠性。并采用 ＴＦＣＣ
的能量区间放缩法，对局部老化的微弱缺陷进行判

别。得到如下结论：

（１）时域信号经过 ＷＶＤ处理后，产生的交叉
项会对 ＴＦＣＣ的定位结果产生干扰。ＰＷＶＤ与
ＳＰＷＶＤ能减弱交叉项的能量强度，ＴＦＣＣ结果能得
到一定的改善。在正常电缆的检测中，ＰＷＶＤ对交
叉项的抑制效果更好。

７４２ 王志武 等：基于时频域反射法的核电站仪控电缆缺陷检测



（２）对于电缆中存在的单缺陷，ＳＰＷＶＤ对交叉
项的抑制效果比 ＰＷＶＤ更好。经过 ＳＰＷＶＤ处理
后，定位峰的主瓣较宽，会降低缺陷定位的精度，但

若忽略交叉项对结果判断的干扰，ＰＷＶＤ处理后的
检测精度更高，定位误差仅有０．９５２％。

（３）在对电缆局部热老化的检测中，通过采用
能量区间放缩法，可使ＴＦＣＣ定位峰的主瓣变窄，峰
值变高，有利于区分相近的相互重叠的定位峰，加

强对微弱反射信号的判别。

实际工程操作中可结合 ＳＰＷＶＤ的强抑制交叉
项和ＰＷＶＤ的精准定位２个优点，对整体仪控电缆
单个或多个缺陷进行可靠识别和定位。对于精密

仪器的仪控电缆，可进一步采用能量区间放缩法先

对仪控电缆中微弱缺陷进行精确识别。文中所提

方法对核电站中仪控电缆的可靠运维具有重要

意义。
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