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摘　要：时频域反射（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＦＤＲ）法具有成熟便捷、分辨率较高的特点，广泛应用于
各类电缆的故障测距。为了有效判别和精确定位核电站仪控电缆绝缘屏蔽层断裂缺陷，文中通过介入热应力，提

出一种改进ＴＦＤＲ法。对５０ｍ多芯仪控电缆进行不同程度的断裂破损模拟，并使用传统ＴＦＤＲ法和改进ＴＦＤＲ法
进行检测实验验证。检测结果显示，改进ＴＦＤＲ法对弱断裂缺陷的定位峰峰值为０．２，是传统ＴＦＤＲ法的２．５倍，且
不同程度断裂缺陷下定位误差率均小于２．５％。可得出如下结论：相较于传统 ＴＦＤＲ法，改进 ＴＦＤＲ法使用热应力
浮动方差曲线作为缺陷判别的依据，可显著提高对弱断裂缺陷的判别能力；改进 ＴＤＦＲ法通过对原定位距离进行
修正，进一步提高了对弱断裂破损的定位精准度，可实现对微弱缺陷的有效识别定位。
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０　引言

核电站内的仪表和控制电缆通过控制核电关

键设备、传输重要信号和监控各模块负荷等来确保

整个核电站运行的稳定和安全，确保站内应急冷却

系统、安全壳喷淋系统、隔离系统的可靠工作［１４］。

在仪控电缆的站内敷设环境中，时常伴随着高温、

高气压、机械应力、化学分子以及核辐射的作

用［５６］，仪控电缆外部及内部存在磨损、老化等［７９］。

特别是敷设在电缆桥架拐角处的仪控电缆，更易受

到尖锐处的磨损和电缆群间的挤压，出现外表皮、

屏蔽层断裂现象，导致线芯裸露在周围环境中，不

仅会使线芯内部与外部发生电磁信号交换，而且会

令线芯受水汽分子侵蚀，与外部产生电流通道［１０］。

仪控电缆传输电压和电流的幅值较低，故在缺

陷初期电缆信号的传输不易受到影响。但如果不

能及时发现并修复缺陷，则在缺陷后期极可能出现

因信号传输异常导致的控制设备失灵、设备运行参

数丢失等现象。倘若该电缆承载着系统关键节点

的连接，甚至还会造成核反应堆控制异常而引发重

大安全事故［１１］。因此，现有核电站不仅要实时监控

各仪控设备及电缆的运行状态，更要周期性地对在

役仪控电缆进行缺陷检测和识别。是否能在缺陷

初期对其进行有效准确的判别及定位，是核电站各

系统能否安全稳定运行的重要一环。

时频域反射（ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅ
ｔｒｙ，ＴＦＤＲ）法利用电磁波在电缆故障点上发生折反
射的特性，对入、反射信号进行时频域分布处理和

时频相关性计算，能快速得到待测电缆的缺陷位置

和严重程度［１２１３］。相比于传统的时域反射法和频

域反射法，ＴＦＤＲ法具有更高的空间分辨率和定位
精度，且更为成熟便捷，故广泛用于故障检测和缺

陷定位。

文献［１４］通过 ＴＦＤＲ法对２０ｍ同轴电缆的断
裂缺陷进行检测，并针对缺陷定位峰峰值不规则的

情况提出断裂评估曲线，以衡量电缆断裂破损的严

重程度，不同程度的断裂缺陷均能被准确定位，且

误差率低于０．５％。但该断裂评估曲线定位峰峰值
较低，在预设的最大破损中，归一化定位峰峰值低

于０．０２，在实际工况中难以应用。文献［１５］针对高
温超导（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ，ＨＴＳ）电缆
在ＴＦＤＲ法检测中存在的接头盒和缺陷信号重叠干
扰问题，提出一种新的算法，以区分故障信号和干

扰信号，并使用不同的方法对 ＨＴＳ电缆进行检测，
验证了该算法在定位准确性和分辨率上的可靠性。

文献［１６］提出一种基于仿射变换的改进 ＴＦＤＲ法，
并对存在铜屏蔽腐蚀缺陷的１０５ｍ及５００ｍ电缆进
行实验验证，结果表示该法能在不影响自项分辨率

的情况下消除交叉项干扰，从而有效定位电缆缺

陷。但其研究对象为长高压电力电缆，所使用的特

定频率的入射信号会令其缺陷定位图中存在约

３０ｍ的检测盲区，不适用于长度在５０ｍ左右的核电
站仪控电缆。
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不少学者在ＴＦＤＲ法的基础上进行了一系列的
研究和拓展，使其具有更高的普适性和鲁棒性。但

对于待测电缆存在的微弱缺陷，ＴＦＤＲ法的判别能
力有限，特别是对于面积足够小的断裂缺陷，缺陷

定位峰的峰值往往不高，且易与噪声产生的干扰峰

混淆，使其容易被忽视而留下安全隐患。相比于常

见的高压电力电缆，核电站仪控电缆的结构更为复

杂，其芯数较多，长度较短，故仪控电缆对缺陷检测

方法的灵敏度要求较高。当前ＴＦＤＲ法在核电站仪
控电缆中的应用较少，须改进传统 ＴＦＤＲ法以提高
其在微弱缺陷下的判别及定位性能。

文中提出一种基于 ＴＦＤＲ的改进检测法，通过
热应力浮动曲线增强对微弱缺陷的判别和定位能

力。对５０ｍ多芯仪控电缆进行不同程度断裂缺陷
模拟，使用传统ＴＦＤＲ法和改进ＴＦＤＲ法进行检测，
探究两者的缺陷判别能力和定位精确度。对比分

析后可知，改进 ＴＦＤＲ法在缺陷判别和定位精确度
上具有更高的性能。

１　传输线理论基础

１．１　传输线模型及分布参数
文中使用 ＴＦＤＲ法，所研究的传输信号为高频

信号，线缆长度等于或大于信号波长，此时线缆上

各处电压或电流不相同，须遵循传输线分布模型。

图１为传输线分布参数模型，其由４个单位电气元
件组成等效电路，可分析信号在线缆上的传输特

性。图中，Ｒ０、Ｌ０、Ｃ０、Ｇ０分别为单位电阻、单位电感、
单位电容和单位电导；Δｘ为单位长度；Ｕ（ｘ）为距离
首端ｘ处的电压。

图１　传输线分布参数模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

根据电报方程和电路性质［１７］，可定义传输线上

的特征阻抗为 Ｚ。无故障均匀传输线的特征阻抗
Ｚ０为：

Ｚ０＝
Ｒ０＋ｊωＬ０
Ｇ０＋ｊωＣ０槡

（１）

式中：ω为频率。ＴＦＤＲ法使用的电磁信号为高频
信号，当ω足够大时，满足Ｒ＜＜ωＬ且Ｇ＜＜ωＣ，式（１）
可简化为：

Ｚ０≈ Ｌ０／Ｃ槡 ０ （２）
１．２　信号的折反射

当电缆某处发生线芯故障、绝缘介质破损或者

存在较严重的局部老化时，该处的局部特征阻抗会

发生一定程度的变化。如图２所示，电缆局部缺陷
段的特征阻抗变为Ｚ１，电磁信号在特征阻抗变化的
位置（Ｚ０与Ｚ１间）会发生折射与反射。图２中，γ０为
电磁信号在该线缆正常段上的传播系数；γ１为电磁
信号在该线缆缺陷段上的传播系数。

图２　信号折反射示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

定义末端反射系数ΓＬ为：

ΓＬ＝
ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（３）

式中：ＺＬ为末端负载阻抗。图２中电缆末端开路，则
ＺＬ为无穷大，ΓＬ为１。距离首端ｘ２处的输入阻抗 Ｚ２
和反射系数Γ２为：

Ｚ２＝Ｚ０ １＋
２Γ１ｅ

－２γ０（ｌ－ｘ２）

１－Γ１ｅ
－２γ０（ｌ－ｘ２）[ ]

Γ２＝
Ｚ２－Ｚ１
Ｚ２＋Ｚ１











（４）

同理，可求得距离首端ｘ１处的反射系数Γ１。传
输线上某处的反射系数定义为该处反射信号与入

射信号的电压（电流）幅值之比，可根据特征阻抗的

相关参数求得，反映该局部电气性质的变化程度。

反射系数越大，则该处存在的缺陷越严重。

２　改进ＴＦＤＲ法

２．１　入射信号
ＴＦＤＲ法的入射信号为高斯窗包络的线性调频

信号，其在时域与频域内具有一定的时间宽度和频

率宽度，后者即为带宽。以反射信号与入射信号的

时间位置差（时间延迟）作为缺陷距离的粗测，频率

中心偏移作为缺陷距离的补偿，反射信号与入射信

号的相关性作为缺陷判别的依据。

高斯窗将信号的时间限制在一定范围，并令信

号在局部空间内存在幅值最大值；线性调频部分令

瞬时频率由低到高，并限制在一定范围内。故
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ＴＦＤＲ法的入射信号亦为时限带限信号，其数学表
达式如下：

ｓ（ｔ）＝ α
π( )

１／４

ｅ－α（ｔ－ｔ０）２／２＋ｊβ（ｔ－ｔ０）２／２＋ｊω０（ｔ－ｔ０） （５）

式中：（α／π）１／４为信号的峰值，ｅ－α（ｔ－ｔ０）２／２为高斯窗部
分，ｅｊβ（ｔ－ｔ０）２／２＋ｊω０（ｔ－ｔ０）为线性调频部分；α为高斯分布
的宽度因数，β为频率增长率的时间系数，两者共同
决定信号的持续时间 Ｔｓ和频率宽度 Ｂｓ；ｔ为时间变
量；ｔ０、ω０分别为信号的时间中心和频率中心。对于
信号各参数的选取和配置，须由待测电缆的尺寸、

结构、绝缘介质材料和传输介质材料决定［１８］。

２．２　时频分布
时频分布的作用为分离信号的时域和频域。

因此，信号分布后的函数可用于后续比对信号间的

时频相关性。一个预设参数的入射信号在三维空

间上的时频分布如图３所示。事实上，当预设的频
率不高时，分布后的图像在时频轴平面上占有一定

的面积，在正空间上形如半橄榄状。

图３　时频分布结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

传统的时频分布通常采用魏格纳维利分布
（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）。但在同时对多个
信号进行时频分布时，ＷＶＤ的线性变换不满足叠加
原理，在信号间会产生伪峰值，即交叉干扰项。现

有学者使用伪魏格纳维利分布（ｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒ
Ｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＷＶＤ）和平滑伪魏格纳维利分
布（ｓｍｏｏｔｈｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＰＷＶＤ）
来替代传统 ＷＶＤ。ＰＷＶＤ的窗函数能有效降低交
叉项的幅值，ＳＰＷＶＤ在ＰＷＶＤ的基础上，增设平滑
滤波函数以进一步抑制交叉项。在对超过３个信号
进行时频分布时，ＰＷＶＤ的抑制效果不如 ＳＰＷＶＤ，
但ＳＰＷＶＤ会降低信号的时频分辨率。下文实验部
分仅涉及单缺陷，故选择 ＰＷＶＤ作为 ＴＦＤＲ法中时
频分布模块的算法。ＰＷＶＤ的函数表达式为：

ＤＰＷＶ（ｔ，ω）＝∫
＋
!

－
!

ｓｔ＋
１
２τ( ) ×

ｓ ｔ－
１
２τ( ) ｈ（τ）ｅ－ｊωτｄτ （６）

式中：ｓ（ｘ）为入射信号；ｓ（ｘ）为入射信号的共轭函

数；τ为积分变量；ｈ（ｘ）为窗函数。
２．３　时频互相关

信号的时域和频域分离后，便可根据其时频特

征计算信号间的互相关性［１９］。定义入射信号和各

时刻反射信号的相关值为时频互相关函数（下文简

称为互相关曲线）。互相关曲线横轴为时间轴，纵

轴为互相关幅值，互相关幅值通常为归一化值。互

相关函数表达式为：

Ｃｓｒ（ｔ）＝
２π

ＥｓＥｒ（ｔ）∫
τ＝ｔ＋Ｔｓ

τ＝ｔ－Ｔｓ
∫
＋
!

－
!

Ｄｒ（τ，ω）×

Ｄｓ（τ－ｔ，ω）ｄωｄτ （７）
式中：Ｄｓ（ｘ）、Ｄｒ（ｘ）分别为入、反射信号时频分布函
数；Ｅｓ、Ｅｒ（ｘ）分别为入、反射信号的时频域能量，可
通过计算该信号时频分布图像的二重积分得到。

Ｅｒ（ｔ）＝∫
ｔ＋Ｔｓ

ｔ－Ｔｓ
∫
＋
!

－
!

Ｄｒ（τ，ω）ｄωｄτ

Ｅｓ＝∫
Ｔｓ

－Ｔｓ
∫
＋
!

－
!

Ｄｓ（τ，ω）ｄωｄτ{ （８）

Ｅｓ、Ｅｒ作为互相关函数的分母，具有归一化的作
用，将互相关函数的幅值限定在［０，１］。各时刻反
射信号的能量Ｅｒ（ｔ）为非定值。某时刻的互相关函
数幅值越高，则入、反射信号的时频相似度越高。

在实际测量中，互相关峰称为定位峰，定位峰峰值

衡量该处缺陷严重程度。由于互相关函数为一连

续曲线，故定位峰表现为一确定时间范围的尖峰，

主瓣越窄，越容易确定其时间位置。由于入射信号

在互相关曲线中存在自相关峰，反射信号段中的有

限尖峰与其存在一定的时间延迟 Δｔ，故通过式（９）
可粗测计算得到缺陷的位置。

ｘ＝
ｖΔｔ
２

（９）

式中：ｖ为信号在电缆导体中的传输速度；ｘ为缺陷
位置与首端的距离。

２．４　频率衰减与偏移
凡是能引导电磁信号沿一定方向传播的传输

线，均会令信号发生一定的损耗，信号会出现幅值

衰减、频率和相位变化，高频信号更为明显。这将

导致信号的时间中心和频率中心发生偏移，影响缺

陷定位的精确度。互相关曲线中缺陷尖峰的实际

时间延迟须根据频率中心的变化进行补偿，补偿后

的时间延迟为：

Δｔ′＝Δｔ＋ｔｃ＝Δｔ＋
ωｃ
β
＝Δｔ＋

α２＋β２

２αβ
Ａｘ

（１０）
式中：ｔｃ、ωｃ分别为时间中心与频率中心的偏移量；Ａ

为线性函数斜率，认为信号频率的衰减函数 ａ^（ω）
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与频率呈线性相关，即 ａ^（ω）≈Ａω。
事实上，信号频率的衰减函数并不与频率呈线

性相关，当频率足够高时，ａ^（ω）＞Ａω，故计算得到的
频率偏移量与实际偏移量也有一定的差距。

为了根据时频互相关结果得到缺陷位置，须额

外求取信号在待测电缆线芯的波速ｖ与信号频率衰
减函数的斜率 Ａ。为了方便快速定位，给出一种简
化计算方法。由式（１０）移项可得：

ｘ２＝ｖΔｔ２＝ｖΔｔ′２－
α２＋β２

２αβ
Ａｖｘ２

ｘ１＝ｖΔｔ１＝ｖΔｔ′１－
α２＋β２

２αβ
Ａｖｘ１










（１１）

进一步得到：

ｘ２
ｘ１
＝
ｘ′２
ｘ′１
＝
Δｔ２
Δｔ１

（１２）

式中：ｘ′２、ｘ′１分别为补偿后 ２个缺陷与首端的距离；
ｘ２、ｘ１分别为补偿前２个缺陷与首端的距离；Δｔ２、Δｔ１
分别为时频互相关结果中２个不同的缺陷峰分别对
于自相关峰的时间延迟；Δｔ′２、Δｔ′１分别为补偿后２
个不同的缺陷峰的时间延迟。将末端断路缺陷峰、

断裂缺陷峰的时间延迟与电缆的实际长度代入式

（１２）即可得到断裂缺陷的定位距离，无需波速即可
求得不同断裂程度的缺陷定位结果。

２．５　基于热应力的改进方法
热应力的介入会改变电缆分布参数值，进一步

改变特征阻抗值。故在时频互相关曲线中，定位峰

峰值和极值点的时间位置会发生一定的微小变化，

若令承载信号传输的导体升温，并在不同的阶梯温

度下记录此刻的互相关曲线，则在温度变化区间内

能得到一互相关曲线簇，称为热应力浮动曲线。

时频互相关曲线定位峰的波形会随着温度的

升高而发生微弱的变化。主要有以下原因：（１）导
体的电阻率随温度的变化不断增加，进而影响传输

线的分布电阻值、特征阻抗值和反射系数；（２）在缺
陷段中特征阻抗的变化是连续的，且由式（４）与传
输线分布参数求解式［２０］可知电阻率与反射系数非

线性相关，故在缺陷段和正常段，特征阻抗由于温

升的减少并不是等值的；（３）待测电缆长度较长，成
捆后内部阻抗较大，为了能使线芯快速升温，须加

大通入的电流，此时会加剧电缆导体的趋肤效应，

进一步增大特征阻抗，且在缺陷段和正常段增大的

程度不一致。故缺陷段的反射系数随温度变化会

发生一定程度的变化，进而改变时频互相关曲线中

定位峰的波形，又因在正常段特征阻抗的变化是等

值的，故正常段的反射系数仍为０。

为了提高传统 ＴＦＤＲ法的检测效果，文中提出
一种基于热应力的改进ＴＦＤＲ法。首先使用互相关
曲线簇在各时刻的方差值来衡量其随温度变化的

浮动程度。

在改进ＴＦＤＲ法内，定义Ｖ（ｔ）为时频互相关曲
线的浮动方差函数，Δｔｆｉｘ为修正后的缺陷时间延迟，
相关函数表达式如下：

Ｃｓｒ（Δｔｘ＋ｔ０）＝ｍａｘＣｓｒ（ｔ）{ }

Ｖ（Δｔｖ＋ｔ０）＝ｍａｘ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｓｒ，ｉ（ｔ）－Ｃａｖｇ（ｔ））

２{ }
Δｔｆｉｘ＝

Δｔｘ＋Δｔｖ
２

Δｔｖ＋ｔ０∈（ｔ１，ｔ２）；Δｔｘ＋ｔ０∈（ｔ１，ｔ２）















（１３）
式中：Ｃｓｒ（ｔ）为未加热前的互相关曲线；Ｃｓｒ，ｉ（ｔ）为不
同阶梯温度下的互相关曲线；Ｃａｖｇ（ｔ）为不同阶梯温
度互相关曲线的平均值；Δｔｘ为 Ｃｓｒ（ｔ）中定位峰的时
间延迟，ｘ为使用传统ＴＦＤＲ法求得的定位距离；Δｔｖ
为Ｖ（ｔ）中尖峰的时间延迟；ｔ０为自相关峰的时间位
置；ｔ１、ｔ２分别为时频互相关函数中自相关峰与电缆
末端断路定位峰的时间位置；ｎ为互相关曲线簇含
有的曲线数。

综上，改进ＴＦＤＲ法检测步骤如下：（１）使用传
统ＴＦＤＲ法对电缆进行检测，得到时频域互相关曲
线Ｃｓｒ（ｔ）；（２）对电缆进行短时加热，预设步长后，
在每个阶梯温度上使用 ＴＦＤＲ法进行检测，得到时
频互相关曲线簇；（３）根据曲线簇求得 Ｖ（ｔ），求得
Ｖ（ｔ）中尖峰的时间延迟 Δｔｖ，并以 Ｖ（ｔ）作为缺陷判
别的曲线；（４）对比Ｃｓｒ（ｔ）与 Ｖ（ｔ），若 Ｖ（ｔ）定位峰
与Ｃｓｒ（ｔ）定位峰时间位置近乎一致，则通过均值求
得修正后的时间延迟 Δｔｆｉｘ并计算出定位距离，若在
时间范围内，Ｖ（ｔ）存在定位峰但 Ｃｓｒ（ｔ）上不存在定
位峰或定位峰峰值较低且难以确定瓣尖，则认为该

位置存在微弱缺陷，以Δｔｖ为其最终时间延迟。

３　算例及验证

３．１　实验平台
基于 ＴＦＤＲ法，文中以麦科信 ＳＴＯ１１０４Ｃ数字

示波器、泰克 ＡＦＧ３０２２Ｃ任意函数发生器及一台高
性能计算机搭建仪控电缆缺陷判别及定位的实验

平台。数据清洗、信号制作、时频域分布处理、互相

关处理等工作由ＭＡＴＬＡＢ软件负责。
ＴＦＤＲ法检测平台如图４所示。图中高性能计

算机通过软件产生预设参数的入射信号文件，导入

到函数发生器中；待测电缆线芯、发生器与示波器
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由Ｔ型转接口连接；发生器按照文件内容输出电磁
信号，一部分注入到待测电缆的线芯中，另一部分

通往示波器，作为时域数据的入射信号；示波器时

刻采集由电缆首端返回的反射信号，并持续一段时

间，最后将该段信号以文本传送至计算机［２１］；计算

机根据预设程式进行处理，得到检测结果。

图４　ＴＦＤＲ法检测平台
Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＴＦＤＲｍｅｔｈｏｄ

３．２　缺陷模拟
文中采用５０ｍ多芯交联聚烯烃仪控电缆进行

缺陷模拟及验证实验，其截面层结构由外到内依次

为外护套、外绝缘、屏蔽层、填充层、内绝缘和导体。

单根芯导体截面积为 １．５ｍｍ２，一般传输的信号电
压为 １～５Ｖ。对此电缆试样，用小刀在距离首端
３０ｍ处人为制造绝缘屏蔽层断裂缺陷。为了便于
简单量化断裂破损的程度，在周向，以切割范围占

整个圆周的角度划分为 ３种缺陷类型：周向 １２０°、
２４０°和３６０°（即环切）。在径向，３种缺陷类型均破
坏电缆试样的外护套层、绝缘层以及屏蔽层，令电

缆线芯处于裸露状态，如图５所示。

图５　电缆断裂缺陷示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔ

３．３　基于传统ＴＦＤＲ法的缺陷检测
试验设备和样品按照图４所示方式进行连接，

按照电缆试样的参数，文中设定的入射信号带宽 Ｂ０
为１０ＭＨｚ，频率中心 ｆ０为 ３０ＭＨｚ，持续时间 Ｔｓ为
２５０ｎｓ，示波器设定的采集持续时间为１ｍｓ。

当断裂缺陷周向角度为１２０°时，示波器采集到
的时域信号与处理后的归一化时频互相关曲线如

图６所示。因为电缆试样末端断开，传输线处于开
路状态，入射信号到达电缆试样末端会发生全反

射，图６（ｂ）中，时间位置７００ｎｓ附近的信号段即为
全反射波。高频信号在电缆中传输时，幅值、频率

会不断衰减，当入射信号到达电缆试样末端时，其

衰减的程度尤为显著。在时间位置３８０～５００ｎｓ上

存在断裂缺陷的反射信号段，但由于电缆的结构在

该类弱缺陷状态下变化不大，特征阻抗的变化不明

显，且弱缺陷对导体中电磁信号传输的干扰甚微，

故其反射信号段在肉眼下难以清晰分辨。图６（ｂ）
中，１５０ｎｓ的尖峰为入射信号的自相关峰，７００ｎｓ的
尖峰为电缆末端定位峰，而在时间位置４００～５００ｎｓ
上，存在的缺陷峰符合缺陷距离对应的大致时间位

置。可见在时域中难以分辨的缺陷，经过时频互相

关处理后，能得到一定程度的放大。

图６　周向１２０°断裂缺陷的ＴＦＤＲ法检测结果
Ｆｉｇ．６　ＴＦＤＲｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１２０°ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔ

不同断裂缺陷周向角度下，检测结果如图７和
表１所示。

图７　不同程度断裂缺陷的ＴＦＤＲ法检测结果
Ｆｉｇ．７　ＴＦＤＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

表１　不同程度断裂缺陷的定位结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

断裂周向角度／（°） 定位距离／ｍ 误差率／％ 定位峰峰值

１２０ ２８．４７ ５．１ ０．０８

２４０ ３０．１０ ３．０ ０．１２

３６０ ２８．１０ ６．３ ０．２２
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　　随着断裂的周向角度变大，断裂缺陷的严重程
度增加，但在时域信号中，反射信号段的幅值并没

有明显的增加，且在肉眼下难以判断出时间位置。

经过ＴＦＤＲ法处理后，互相关曲线的缺陷定位峰峰
值随着缺陷的严重程度增加而不断增加，并由周向

１２０°的圆钝状变为周向３６０°的尖锐状。其中，周向
３６０°的归一化定位峰峰值达到了０．２２。一般来说，
缺陷峰的主瓣越窄越聚集，对缺陷的判别置信度便

越高，从而定位的精确度便越高［２２］。

　　综合来看，对于不同程度的断裂破损缺陷，
ＴＦＤＲ法的定位较为准确，误差率小于７％。但对于
周向１２０°断裂的弱缺陷，其定位峰峰值较低，且瓣
宽较大，这在电缆测障中容易受到干扰和混淆。虽

然周向２４０°和 ３６０°的断裂缺陷定位效果能满足一
般电缆缺陷定位的基本需求，但在核电站机组中，

尤其是安全壳内，存在复杂交错的电缆管道、繁多

的控制柜以及在同根电缆中存在不同走向的线芯，

少许的误差便会让运维的时间和人工成本大大提

高，故表１所示定位结果仍较难满足核电工程应用
的要求。

３．４　基于改进ＴＦＤＲ法的缺陷检测
为了探究热应力对缺陷判别及定位的影响，令

待测电缆的线芯升温［２３２４］，并获取不同阶梯温度下

的互相关曲线簇。实验使用大电流发生器进行加

热，具体做法为：将待测电缆的首端与末端线芯分

别连接大电流发生器的正负极，依据线芯尺寸计算

出的载流量，控制施加电流的大小，并使用红外成

像测温仪实时监测缺陷处线芯的温度变化。预设

线芯最高加热温度为５０℃，如图８所示，到达该温
度后，停止加热，使用ＴＦＤＲ法进行缺陷检测。此后
电缆线芯在室温下持续降温，继续使用测温仪监测

温度，以５℃为步长，在各阶梯温度下进行检测，得
到一组检测结果。为了保证电缆内部导体、绝缘介

质的结构不会因热应力而发生变化，避免使电缆发

生二次损伤或者热老化，加热时间不宜过长，应控

制在３０ｍｉｎ内。且加热温度避免过高，应以电缆生
产后所设定的运行工况温度、线芯所能承受的长时

温度［２５２６］为依据。

图９为不同阶梯温度下不同程度断裂缺陷的互
相关结果。可以发现，在温度区间内，自相关峰的

幅值、形状均一致，但缺陷处的定位峰有一定的浮

动。从放大图来看，定位峰峰值有随着温度的升高

而变大的趋势。

可以发现，在周向１２０°和周向２４０°缺陷对应的
时频互相关曲线簇中，两者的定位峰对应时间段附

图８　电缆线芯实时温度示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ

ｃａｂｌｅｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９　不同程度断裂缺陷的互相关曲线簇
Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆａｍｉｌｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

近的区间，其幅值的浮动程度比其他区间的浮动要

大；但在周向 ３６０°缺陷中，定位峰的浮动程度与其
他位置的浮动程度一致，均较为微小且难以辨别。

图１０为３个互相关曲线簇的方差结果（下文简
称为浮动方差曲线）。由于电缆末端的断路状态并

非缺陷检测的关注点，故可取幅值为［０，１］的方差
曲线作为检测结果，忽略部分幅值量级较大的末端

定位尖峰段，如图１０（ａ）所示。周向３６０°断裂缺陷
附近的方差值相比周向１２０°和周向２４０°小得多，故
可知周向３６０°断裂缺陷的定位峰峰值变化程度小
于周向１２０°和周向 ２４０°。故在缺陷程度较为严重
的检测结果中，时频互相关曲线的浮动程度反而较

小。值得注意的是，到达电缆末端发生全反射的信
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号为第一处缺陷折射过去的信号，故第一处缺陷定

位峰的浮动较大，末端断路缺陷峰的浮动也会相应

变大。

图１０　不同程度断裂缺陷的浮动方差曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏａｔｉｎｇｖａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

由于越靠近缺陷，反射系数的变化程度越大，

定位峰中靠近缺陷位置的部分浮动程度就越大，故

原互相关曲线与浮动方差曲线的两定位距离可互

相补偿。以时频互相关方差曲线的尖峰作为缺陷

的判别依据，并通过式（１３）对传统 ＴＦＤＲ法定位结
果作修正，可得到改进ＴＦＤＲ法检测结果，如表２所
示。若在小区间内存在多个密集的尖峰，以峰值最

高的主瓣作为定位峰。

表２　基于改进ＴＦＤＲ法的断裂缺陷定位结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＴＦＤＲｍｅｔｈｏｄ

断裂周向角度／（°） 定位距离／ｍ 误差率／％ 定位峰峰值

１２０ ３０．０９ ０．３ ０．１９

２４０ ２９．５１ １．６ ０．２１

３６０ ２９．２５ ２．５ ０．１０

　　由表２可知，对于周向１２０°和周向２４０°断裂缺
陷，热应力浮动方差曲线的定位峰峰值达到了０．１９
和０．２１，比原互相关定位峰峰值分别提高了１３７．５％

和７５．０％，但周向３６０°缺陷的定位峰峰值仅有０．１，
比原互相关定位峰峰值减少５４．５％。这说明热应力
浮动方差曲线对于微弱缺陷的判别能力要比强严

重缺陷高，故以此定位峰峰值作为改进 ＴＦＤＲ法的
判别峰值。而通过改进 ＴＦＤＲ法的修正后，３种不
同程度缺陷的定位效果均得到改善，误差率控制在

３％以内。
在缺陷判别部分，改进 ＴＦＤＲ法采用热应力浮

动方差曲线的尖峰作为判别与定位的依据，相比于

原来的时频域定位峰，其幅值增大，能提高对微弱

缺陷判别的置信度。在缺陷定位部分，ＴＦＤＲ法利
用浮动方差定位值与原互相关定位值互相补偿修

正，显著提高缺陷定位的精准度，特别是周向 １２０°
断裂的弱缺陷，这对于实际核电站仪控电缆的运维

有很大帮助。

４　结论

文中提出一种改进 ＴＦＤＲ检测法，使用热应力
浮动方差曲线作为缺陷判别的依据，并使用浮动方

差曲线的定位值作为原ＴＦＤＲ的修正。对国产５０ｍ
多芯交联聚烯烃仪控电缆进行不同程度的绝缘屏

蔽层断裂破损模拟实验，以断裂周向角度作为划分

缺陷严重程度的标准，分析加入热应力后的微观理

论，对比分析传统 ＴＦＤＲ法与改进 ＴＦＤＲ法的检测
图像及定位结果。得出如下结论：

（１）使用ＴＦＤＲ法进行检测，破损的周向角度
越大，缺陷定位峰峰值越高。周向２４０°和周向３６０°
缺陷的定位峰瓣宽和峰值较为理想，均能轻易被肉

眼分辨出，但周向 １２０°缺陷的定位峰瓣宽较大，归
一化峰值较低，判别效果较差。３种缺陷下定位误
差率均小于７％。

（２）改进ＴＦＤＲ法以热应力浮动方差曲线替代
互相关曲线进行缺陷判别，在２种弱缺陷上，其定位
峰峰值显著提高，分别为 ０．１９和 ０．２１，但对于强缺
陷（周向 ３６０°断裂），其定位峰峰值仅有 ０．１，相比
ＴＦＤＲ法减少５４．５％。故改进 ＴＦＤＲ法对微弱缺陷
有较强的判别能力。

（３）改进ＴＦＤＲ法使用热应力浮动方差曲线对
传统ＴＦＤＲ法定位距离进行修正，大大提高了缺陷
的定位精准度。在 ３个不同程度的断裂缺陷定位
中，定位误差率分别为０．３％、１．６％和２．５％，相较于
ＴＦＤＲ法，误差显著降低，特别是对于周向１２０°的断
裂缺陷，误差率降低了１６倍。

在实际核电站仪控电缆运维中，现场的噪声可

能会混淆在传统 ＴＦＤＲ法的时频互相关曲线中，微

３８１ 邓红雷 等：基于改进ＴＦＤＲ法的核电站仪控电缆断裂缺陷检测



弱的缺陷定位峰可能不易被判别。故可先使用传

统ＴＦＤＲ法进行检测，排除明显且容易判别的严重
缺陷，再使用改进ＴＦＤＲ法进行检测，排查是否存在
尚未检出的微弱缺陷，增加运维中缺陷检测的检出

率，并可使用改进 ＴＦＤＲ法提高缺陷判别的灵敏度
和故障定位的精准度。事实上，对于式（１３）中定位
距离修正的函数，可对 Δｔｘ和 Δｔｖ做加权平均处理，
适当的权重会令缺陷定位的误差更加小，权重的设

定依靠实际电缆的长度、入射信号的波长等参数，

亦需要大量实验数据和模型进行剖析，未来将针对

定位精准度改进作进一步的探究。文中提出的改

进ＴＦＤＲ法有助于实际核电站仪控电缆绝缘屏蔽层
断裂缺陷的检测及定位，亦可用于各类典型缺陷的

检测，对核电站的稳定安全运行具有重要意义。
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