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基于信号分离的扩展频谱时域反射法盲区消除研究∗
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摘　 要:扩展频谱时域反射法进行线缆故障检测时,因检测盲区的存在而难以对近距离故障有效识别,这不仅减小了检测范围,
也限制了其在实际应用中的广泛性。 本文针对该方法中的盲区问题,深入分析盲区产生的机理,提出了一种基于信号分离的盲

区消除方法。 该方法基于入射信号与反射信号线性叠加的特性,通过数字信号处理中的减法运算,有效地实现了两者的分离,
使得在盲区内准确地识别反射信号,提取故障信息。 本方法通过数字信号处理技术来消除盲区,避免了硬件平台的改动,算法

简单,易实现,适应场景广泛。 实验结果显示,在中心频率为 62. 5
 

MHz 的检测系统中,使用本方法进行开路和短路故障在线检

测,其最大绝对误差仅为 0. 16
 

m,充分验证了所提方法的有效性和实用性。
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Abstract:When
 

using
 

the
 

spread
 

spectrum
 

time
 

domain
 

reflectometry
 

for
 

cable
 

fault
 

detection,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

effectively
 

identify
 

near-
distance

 

faults
 

due
 

to
 

the
 

presence
 

of
 

detection
 

blind
 

spot.
 

This
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

detection
 

range
 

but
 

also
 

limits
 

its
 

wide
 

applicability
 

in
 

practical
 

applications.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

thoroughly
 

analyzes
 

the
 

mechanism
 

behind
 

the
 

formation
 

of
 

blind
 

spot,
 

and
 

proposes
 

a
 

signal
 

separation-based
 

method
 

to
 

eliminate
 

them.
 

Leveraging
 

the
 

linear
 

superposition
 

of
 

incident
 

and
 

reflected
 

signals,
 

this
 

method
 

applies
 

subtraction
 

in
 

digital
 

signal
 

processing
 

to
 

successfully
 

separate
 

the
 

two
 

signals,
 

enabling
 

accurate
 

identification
 

of
 

reflected
 

signals
 

within
 

the
 

blind
 

zone
 

and
 

extraction
 

of
 

fault
 

information.
 

This
 

method
 

eliminates
 

blind
 

spot
 

through
 

digital
 

signal
 

processing
 

technology,
 

avoiding
 

changes
 

to
 

the
 

hardware
 

platform.
 

The
 

algorithm
 

is
 

simple,
 

easy
 

to
 

implement,
 

and
 

adaptable
 

to
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

scenarios.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

using
 

this
 

method
 

for
 

online
 

detection
 

of
 

open
 

and
 

short
 

circuit
 

faults
 

in
 

a
 

detection
 

system
 

with
 

a
 

central
 

frequency
 

of
 

62. 5
 

MHz,
 

the
 

maximum
 

absolute
 

error
 

is
 

only
 

0. 16
 

m,
 

fully
 

demonstrating
 

its
 

effectiveness
 

and
 

practicality.
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0　 引　 　 言

　 　 随着电气系统的复杂化和设备功能的不断拓展,线
缆的使用量急剧增加,电气互联系统的复杂性也随之提

升。 由此,线缆的开路、短路等硬故障所带来的风险显著

增加。 采用反射法对线缆进行故障检测及定位,是快速

修复线缆系统的关键技术手段。 然而,在检测地下线缆、
密闭空间内的线缆,以及核辐射空间内的线缆等特殊情

况下,由于停电拆卸线缆不便,离线检测方式的反射法无

法适用;同时,离线状态也无法复现间歇性故障,因此离

线检测方式的反射法在应用领域上受到较大的限制。
具备在线检测能力的反射法可以在系统运行过程中

对线缆进行不停电检测,无需中断系统拆卸线缆,极大地
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提高了检测的便捷性和效率。 此外,可以识别断电时无

法复现的间歇性故障,应用场景更加广泛。 扩展频谱时

域反 射 法 ( spread
 

spectrum
 

time
 

domain
 

reflectometry,
SSTDR) [1-3] 因抗干扰能力强、定位精度高等特点[4-5] ,是
在线检测技术中的研究热点。 然而,SSTDR 在检测短距

离故障时,入射信号和反射信号在相关运算波的旁瓣区

域内叠加,导致反射信号难以识别,从而产生检测盲

区[6-7] 。 这一问题限制了 SSTDR 在短距离检测范围的应

用,降低了其整体的检测效能。
针对反射法在线缆检测技术中的盲区问题,研究人

员开展了一系列消除盲区的创新研究。 在文献[8] 中,
研究者通过在待测线缆与检测设备之间增加额外的传输

线,将待测线缆延伸至反射法检测盲区以外,实现了线缆

的无盲区检测。 然而,这种方法需要为不同类型的线缆

匹配相应的传输线,且在低频检测信号下,产生的盲区较

大,所需传输线长,限制了其在实际应用中的普适性。 文

献[9] 针对时域脉冲反射法( time
 

domain
 

reflectometry,
 

TDR)的盲区问题,提出了通过提高检测信号频率的方

法,有效减小了检测盲区。 该方法适用于多种反射法,也
适用于 SSTDR[10] ,但未完全消除盲区,且由于需要高频

检测信号,相应地增加了硬件成本。 此外,高频窄脉冲易

产生波形畸变,影响发射脉冲与反射脉冲时间间隔的精

确测量。 为了解决这一问题,文献[11]提出了一种差分

宽脉冲 TDR 技术,该技术采用高速比较器测量发射脉冲

和反射脉冲重叠部分的宽度,从而计算时间间隔,实现了

盲区内有效检测。 尽管该方法实施简便,但其高速比较

器的阈值设定未考虑信号衰减因素,存在漏检风险,且该

技术仅限于 TDR,不适用于 SSTDR。 文献[ 12] 在传统

TDR 的基础上,引入了多级小波分析和降噪技术,以识别

盲区内由故障引起的瞬态变化,实现了盲区内的故障准

确定位。 然而,这种方法的实施相对复杂,涉及多个计算

步骤,并且需要根据应用场景调整多个参数,增加了使用

难度。
文献[13]针对时频域反射法( time-frequency

 

domain
 

reflectometry,
 

TFDR)的盲区问题,研究了一种基于复小

波变换的检测方法,通过复小波变换的线性特性分离参

考信号和反射信号,减小了 TFDR 的检测盲区。 研究中

还采用了高斯扫频信号作为母小波,进一步提升了故障

定位的精确度。 尽管如此,复小波变换的引入也使得计

算过程变得更加复杂,对计算资源的要求相应提高。
文献[14-15]通过比较无故障时的基线波形与实际

故障检测波形的差异来识别故障点,理论上能检测盲区

内的故障。 但基线的稳定性会受线缆系统和环境因素的

影响[16] ,降低了其环境适应性。
文献[17]提出一种基于拟合故障波形消除盲区的

方法,综合利用自相关波形、衰减系数、故障距离和故障

类型等参数拟合盲区内故障波形,从而实现盲区内故障

有效检测。 该方法消除了检测盲区,且避免了硬件平台

的更改。 但是,该方法需要准确计算线缆的衰减系数,应
用难度较高。

在研究解决反射法盲区问题的过程中,已有的文献

提出了多种具有独特优势的方法。 然而,这些方法中有

一些并不适用于 SSTDR,同时它们在实际应用中面临高

硬件成本、操作复杂性以及环境适应性不足等挑战。
针对 SSTDR 检测盲区的问题,本研究深入分析了盲

区产生的根本原因,并提出了一种新颖的基于信号分离

的盲区消除技术。 该技术有效地将入射信号和反射信号

分离,确保了故障信息的准确提取,实现了盲区内故障定

位。 本方法原理简明,实施过程简便易行,环境适应度

高,无需增加额外的硬件成本。 通过使用中心频率为

62. 5
 

MHz 的检测系统进行在线测试,在系统对应的盲区

范围内,故障定位的最大绝对误差仅为 0. 16
 

m,验证了

本方法的有效性。

1　 SSTDR 检测方法的盲区问题分析

1. 1　 SSTDR 的检测原理

　 　 基于 SSTDR 的线缆故障在线检测系统结构示意图

如图 1 所示。

图 1　 基于 SSTDR 的线缆故障在线检测结构

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

online
 

cable
 

fault
 

detection
 

structure
 

based
 

on
 

SSTDR

该系统将正弦信号和伪噪声(pseudo
 

noise,PN)序列

进行二进制相移键控(binary
 

phase
 

shift
 

keying,BPSK)调

制,生成用于检测的入射信号。 在这一过程中,PN 序列

经过扩频处理,带来了两个显著优势:一是提高了信号的

中心频率,从而减少了入射信号在低频区域的频谱分布,
有效减少了线缆原有信号和入射信号的频谱重叠,使两

者互不干扰;二是扩频后的信号频谱得到了扩展,显著提

升了系统的抗干扰能力。 将 m 序列与正弦信号以 1 ∶ 1的
比例进行 BPSK 调制,所得入射信号的自相关运算具有

较小的旁瓣,是 SSTDR 中最为理想的入射信号选择[7] 。
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在本研究的探讨范围内,均采用上述方式获得入射信号。
入射信号通过隔离耦合电路注入待测线缆,根据传

输线原理,入射信号在阻抗不连续点产生反射。 故障点

的反射系数 ΓL 主要与故障点阻抗值和线缆特征阻抗值

有关,计算公式如式(1):

ΓL =
ZL - Z0

ZL + Z0
(1)

式中:ZL 为故障点的阻抗;Z0 为线缆的特征阻抗。 将入

射信号和反射信号进行相关运算,计算公式如式(2):

Rxs(τ) = ∫Ts

0
x( t)·s( t - τ)dt (2)

式中:s( t)为入射信号;x( t)为反射信号;Ts 为入射信号

周期。 即:
Ts = NTc (3)
其中,Tc 为每个码片的时间长度,N 为 m 序列的码

片数。
将相关运算结果进行归一化处理,获得故障检测波

形,如图 2 所示。 图中相关运算系数为 1 的波峰对应入

射波头,次最大值的波峰对应反射波头。

图 2　 基于 SSTDR 的线缆故障在线检测仿真波形

Fig. 2　 Simulated
 

waveform
 

of
 

online
 

cable
 

fault
 

detection
 

based
 

on
 

SSTDR

根据式(1) 可知,当故障点阻抗值大于线缆特征阻

抗值时,ΓL 为正值,反射波头极性为正;反之,反射波头

极性为负,以此判断故障类型。 通过反射波头与入射波

头的时间间隔,以及信号在线缆中的传播速度,计算故障

距离。
根据 SSTDR 检测原理,检测系统的定位误差 dc 与采

样频率 fn、信号在线缆中的传播速度 v 相关,计算如

式(4) [7,18] 所示。

dc =
1
2
v 1
fn

(4)

1. 2　 SSTDR 检测盲区产生的机理

　 　 设 k[n]为一个双极性的 m 序列,由本原多项式产

生,元素只包含 1 和-1,长度为 N,则双极性 m 序列的时

域表达式为:

k( t) = ∑
N-1

n = 0
k[n]p( t - nTc)

 

t ∈ [0,NTc] (5)

其中,

p( t) =
1, 0 ≤ t ≤ Tc

- 1, 其他{ (6)

按照自相关运算公式计算,m 序列的归一化自相关

运算 Rc( t)
[19] 为:

Rc(τ) =
1 - N + 1

NTc
τ , τ ≤ Tc

- 1
N

, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

其归一化自相关波形示意图如图 3[19] 所示。

图 3　 m 序列归一化自相关运算波形示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

normalized
 

autocorrelation
 

operation
 

waveform
 

of
 

m-sequence

从图中可以看到,在自相关波峰两边分别产生旁瓣,
其旁瓣时间长度为一个码片的周期 Tc。

SSTDR 检测方法的入射信号 s( t) 由正弦信号和 m
序列等比调制获得,其周期与 m 序列相同[20] ,为 Ts。

s( t) = Asin ωt∑
N-1

n = 0
k[n]p( t - nTc)

 

t ∈ [0,NTc] (8)

其中,A 为信号幅值;ω 为正弦信号的角频率。
根据定义,入射信号的自相关函数为:

Rs(τ) = ∫NTc

0
s( t) s( t - τ)dt =

∫NTc

0
Asin ωt·k( t)·Asin ω( t - τ)·k( t - τ)dt (9)

由于 k( t)与正弦波相互独立,上式的结果为:
Rs(τ) = Rsin(τ)Rc(τ) (10)
将 Rc( t)代入,可得:

Rs(τ) =

A2

2
cosωτ 1- N + 1

NTc
τ( ) , τ ≤ Tc

- A2

2N
cosωτ, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

由入射信号自相关运算 Rs( t) 表达式(11) 可知,在
SSTDR 检测系统中,入射信号与 m 序列自相关波形性质

相似,同样会产生旁瓣,其旁瓣时间也是一个码片的时间

Tc。 若取 SSTDR 检测系统采样频率为码片速率的 8 倍,
即:
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fn = 8fc (12)
在此条件下,盲区内存在 8 个采样点,其盲区示意图

如图 4 所示。

图 4　 盲区示意图

Fig. 4　 Blind
 

spot
 

illustration

盲区范围的计算公式为[21] :

lblind_spot =
1
2
vTc (13)

根据式(13)可知,随着 m 序列的 Tc 增加,SSTDR 检

测盲区扩大。
1. 3　 SSTDR 检测盲区的影响

　 　 根据 SSTDR 入射信号的自相关运算表达式(11),自
相关函数在旁瓣内存在拐点。 当反射波峰位于入射波自

相关运算波形旁瓣内,与旁瓣相互叠加,改变了反射波峰

的实际峰值,将导致反射波峰的误判。 在 SSTDR 仿真系

统中,设置信号传播速度 v = 2 × 108
 

m / s,取码片速率

fc = 62. 5
 

MHz,采用 8 倍的采样频率,即 fn = 500
 

MHz,系
统的检测距离分辨率为 0. 2

 

m,检测盲区为 1. 6
 

m。 在

0. 8
 

m 处设置开路故障,仿真结果如图 5 所示。

图 5　 0. 8
 

m 开路故障仿真

Fig. 5　 0. 8
 

m
 

open
 

circuit
 

fault
 

simulation
 

diagram

从图中可以看到,入射波头距离原点 2
 

m,故障点波

头距离原点 2. 8
 

m,归一化的相关运算系数为 0. 956 1;误
判点波头距离原点 3. 6

 

m,归一化的相关运算系数为

-0. 967 8。 按照故障波头的识别原则,因误判点波头的

归一化相关运算系数绝对值大于实际故障点,所以造成

故障波头的误判。
在 0. 4

 

m 处设置短路故障,仿真结果如图 6 所示,图
中已将正常波形与故障波形的起点对齐。

图 6　 0. 4
 

m 短路故障仿真

Fig. 6　 0. 4
 

m
 

short
 

circuit
 

fault
 

simulation
 

diagram

从图中可以看到,故障波形中的入射波头距离原点

1. 8
 

m,而实际入射波头距离原点 2
 

m,误判点波头距离

原点 2. 6
 

m,归一化的相关运算系数为-0. 998 3,故障距

离误判为 0. 8
 

m。 反射波与入射波在旁瓣内的叠加,不
仅导致了入射波峰位置发生偏移,也改变了实际故障点

的相关运算系数幅值。

2　 基于信号分离的 SSTDR 盲区消除技术

2. 1　 基于信号分离的 SSTDR 盲区消除理论基础

　 　 由均匀传输线波动方程的解,即式(14) 可知,均匀

传输线上任意一点电压、电流为入射行波和反射行波电

压、电流的线性叠加。
U(x) = A1e

-γx + A2e
γx

I(x) = 1
Z0

(A1e
-γx - A2e

γx)} (14)

在图 1 的 SSTDR 检测系统结构中,从待测线缆采样

得到的信号 x( t)是入射信号、反射信号和噪声的线性叠

加。 因此,在考虑只有单一故障点的情况下,x( t)的表达

式如式(15):
x( t) = s( t) + αs( t - τ) + n( t) (15)

式中:α 表示故障点反射波的幅值系数,其值主要与故障

点的反射系数、故障距离和传输常数有关[22] 。
α = Γe -2γl (16)
其中,Γ 表示故障点的反射系数,γ 为待测电缆的传

输常数,l 为第故障点的故障距离。
由式(15)可知,当 t<τ 时,s( t-τ)的值为 0,x( t)由入

射信号和噪声信号组成,因此:

x( t) =
s( t) + n( t), t < τ
s( t) + αs( t - τ) + n( t), t ≥ τ{ (17)
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通过仿真模型,获得检测端的采样信号包括故障情

况波形和正常情况波形,如图 7 所示。 通过两者波形对

比,在反射波头未到达检测端时,检测点只采样到入射信

号。 当反射波头到达检测端时,检测点的采样信号是入

射信号和反射信号的叠加。 此结果与式(17)相符合。

图 7　 检测端采样信号仿真

Fig. 7　 Detection
 

end
 

sampled
 

signal
 

simulation
 

diagram

在下文讨论中,均已单一故障点作为研究情况。 在

数字系统中,将 x( t)以序列形式 X(n)进行表示:
X(n) = S(n) + αS(n - nτ) + N(n)

 

n ∈ [0,N f - 1]
(18)

其中,S(n)为注入到待测线缆的入射信号 s( t)的序

列形式,N f 表示一个周期内的采样点数:

N f = N
fn
fc

(19)

nτ 为反射波与入射波之间的延时点数,则延时时

间为:

τ =
nτ

fn
(20)

S0(n)为检测器内部由 BPSK 调制产生的原始入射

信号序列,设检测器源阻抗为 Zs,待测线缆的特征阻抗为

Z0。 根据分压原理,S(n)与 S0(n)的幅值系数比 φ 为:

φ =
Z0

Zs + Z0
(21)

则,
S(n) = φS0(n) (22)
X(n) = φS0(n) + αφS0(n - nτ) + N(n) (23)
将 S0(n)和 X(n)进行相关运算,其值 Rsx(m)为:

Rsx(m) = ∑
Nf-1

n = 0
φS0(n)S0((n - m)) NRN(n) +

∑
Nf-1

n = 0
αφS0(n - nτ)S0((n - m)) NRN(n) +

∑
Nf-1

n = 0
N(n)S0((n - m)) NRN(n) (24)

从式(24)可知,S0(n)和 X(n)的相关运算值由入射

信号的自相关运算值、入射信号与反射信号的互相关运

算值以及入射信号与噪声信号的互相关运算值组成。
因为 N(n)的周期远大于 S0(n)的周期,所以 S0(n)

和 N(n)是异步的,同时 S0(n)具有零均值特性[23] ,所以

S0(n)和 X(n)的相关运算值的期望为:

E{Rsx(m)} = ∑
Nf-1

n = 0
φS0(n)S0((n - m)) NRN(n) +

∑
Nf-1

n = 0
αφS0(n - nτ)S0((n - m)) NRN(n) (25)

在入射波峰与反射波峰的旁瓣区间外,

E{Rsx(m)} = αφ
2N

cosωm (26)

Rsx(m)的值主要由入射信号的自相关运算值、入射

信号与反射信号的互相关运算值决定。
2. 2　 基于信号分离的盲区消除技术

　 　 鉴于入射信号、反射信号和噪声信号线性叠加的特

性,本研究提出一种基于信号分离的盲区消除技术。 其

核心思想在于,首先利用入射序列与接收序列之间的互

相关运算,识别入射信号序列在接收信号序列中的相对

起始点;其次,根据相对起始点位置,通过接收信号序列

减去入射信号序列,实现入射信号的分离,从而得到仅包

含反射信号与噪声信号的剩余序列。 最后,分别进行入

射信号序列自相关运算和入射信号序列与剩余序列的互

相关运算,根据互相关运算的波峰位置和极性提取故障

信息。 其工作流程如图 8 所示。
XS(n) = X(n) - φS0(n) = φS0(n) + αφS0(n - nτ) +

N(n) - φS0(n) = αφS0(n - nτ) + N(n) (27)
分离后 XS(n)只包含反射信号和噪声信号序列,再

将 S0( n) 与 S0 ( n)、XS ( n) 分别进行相关运算, 获得

Rss(m)和 Rsxs(m)。

Rss(m) = ∑
Nfn / fc

n = 1
S0(n)S0((n - m)) NRN(n) (28)

Rsxs(m) = ∑
Nfn / fc

n = 1
αφS0(n - nτ)S0((n - m)) NRN(n) +

∑
Nfn / fc

n = 1
N(n)S0((n - m)) NRN(n) (29)

由式(29)可知,Rsx s(m)的期望为:

E{Rsxs(m)} = ∑
Nfn / fc

n = 1
αφS0(n - nτ)S0((n - m)) NRN(n)

(30)
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图 8　 基于信号分离的盲区消除信号处理流程

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

blind
 

spot
 

elimination
 

signal
 

processing
 

flow
 

based
 

on
 

signal
 

separation

　 　 由式(28)和(29)可知,Rss(m)和 Rsxs(m) 分别包含

入射波峰、反射波峰,两者不存在叠加,入射波峰的旁瓣

不再影响反射波峰,从理论上可以实现 SSTDR 检测盲区

的消除。
2. 3　 相对起始点的识别

　 　 在基于信号分离的盲区消除技术中,识别入射信号

序列在接收信号序列中的相对起始点,是实现入射序列

与反射序列分离的重要前提。 然而,由于相关运算波旁

瓣内存在负值,入射序列和反射序列在旁瓣区域内的叠

加,使得入射序列相关运算波峰的位置发生偏移。 因此,
基于相关运算的波峰位置无法识别入射信号序列在接收

信号序列中的相对起始点。
基于式(11)可知,相关运算波在波峰左右两侧均存在旁

瓣,两个旁瓣相互对称;在旁瓣区域外,相关运算波的值趋于

0。 其中,左旁瓣内相关运算波的数值如图 9 所示。

图 9　 相关运算波左旁瓣

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

left
 

side
 

lobe
 

of
 

correlation
 

operation
 

waveform

随着故障点距离的增大,反射序列的相关运算波向

右逐渐移动,并与入射序列相关运算波发生叠加。 其中,

入射序列相关运算波的左旁瓣第 3 个点 ( 坐标为:
x= 0. 6,

 

y= -0. 126)在叠加过程中,主要与旁瓣外的值叠

加,因此受到的影响较小,且保持负值。 在仿真模型中,
分别设置盲区内 0. 2 ~ 1. 6

 

m 的开路故障和短路故障,在
不同距离下相关运算波的示意图如图 10 和 11 所示。

图 10　 不同距离的开路故障相关运算波形

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

correlation
 

operation
 

waveform
 

for
 

open
 

circuit
 

faults
 

at
 

different
 

distances

图 11　 不同距离的短路故障相关运算波形

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

correlation
 

operation
 

waveform
 

for
 

short
 

circuit
 

faults
 

at
 

different
 

distances
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如图 10 和 11 所示,在故障点距离增大的过程中,入
射序列的相关运算波的波峰位置发生改变,而左旁瓣的

第 3 个点位置相对固定,可作为判断入射序列在接收序

列中相对起始点的依据。
2. 4　 基于信号分离的 SSTDR 盲区消除仿真

　 　 在仿真模型中设置 0. 4
 

m 短路故障,采用分离法盲

区消除技术提取故障信息,仿真结果如图 12 所示,经过

分离法处理后,入射波峰与反射波峰相互独立,两者不再

叠加,入射波峰与反射波峰之间的距离差即为故障点距

离,旁瓣不再影响盲区内反射波峰的识别,且入射序列相

关运算波峰的位置偏移不会对检测结果造成影响。

图 12　 基于信号分离的检测波形仿真

Fig. 12　 Simulation
 

diagram
 

of
 

detection
 

waveform
 

based
 

on
 

signal
 

separation
 

method

图 13　 实验平台

Fig. 13　 Experiment
 

platform

3　 基于信号分离的 SSTDR 盲区消除实验

　 　 为开展基于信号分离的 SSTDR 盲区消除技术研究,
搭建了如图 13 所示实验平台。 图 13 中①表示直流电

源,②表示限流电阻,③表示 SSTDR 检测板卡,④表示阻

波器,⑤表示上位机,⑥表示待测线缆,⑦表示故障设置

开关,⑧表示负载电阻。 将双绞线 RVV 作为待测线缆,

长度设置为 0. 2 ~ 1. 6
 

m,直流电源 IT6006C-300-75 输出

100
 

V,与限流电阻、 负载电阻构成在线回路。 通过

SSTDR 检测板卡产生入射信号,并接收反射信号进行处

理;同时,将检测结果上传至上位机。 其中,入射信号的

中心频率为 62. 5
 

MHz, 检测板卡的采样频率为 500
 

MHz,校准后的波速值为 1. 82×108
 

m / s,根据式(4),故障

定位误差的理论值为 0. 18
 

m。
设置待测线缆长度为 0. 4

 

m,故障类型为开路和短

路,进行在线检测,实验结果如图 14 所示。

图 14　 0. 4
 

m 开路 / 短路故障诊断结果

Fig. 14　 0. 4
 

m
 

open
 

circuit
 

/ short
 

circuit
 

fault
 

diagnosis
 

result
 

diagram

由图可知,采用基于信号分离的 SSTDR 盲区消除技

术,在实验中实现了入射信号与反射信号的分离,准确检

测出盲区内的故障类型和故障距离,其中检测开路故障

的绝对误差为 0. 04
 

m,短路故障的绝对误差为 0. 14
 

m,
均小于理论误差 0. 18

 

m。 其他距离测试统计结果及文

献[17]基于拟合故障波形盲区消除方法实验结果如表 1
所示,关于表中所列的“正确次数” 这一指标,其评估标

准为:在每次故障检测过程中,若所识别的故障类型与预

先设定的实际故障类型相匹配,并且故障定位的绝对误

差值不超过理论误差范围,则将该次检测结果判定为

正确。
由表 1 可知,基于信号分离的 SSTDR 盲区消除技术

可以有效的检测出盲区内不同位置设置的故障,并准确

定位,最大绝对误差为 0. 16
 

m,小于理论误差值 0. 18
 

m,
验证了基于信号分离的 SSTDR 盲区消除技术的有效性。
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表 1　 基于信号分离的 SSTDR 盲区消除及基于拟合故障波形的盲区消除实验结果统计

Table
 

1　 Table
 

of
 

blind
 

spot
 

elimination
 

experiment
 

results
 

based
 

on
 

signal
 

separation
 

SSTDR
 

and
 

blind
 

spot
 

elimination
 

based
 

on
 

fitted
 

fault
 

waveform

设置距离 / m 故障类型 检测次数
信号分离法 拟合故障波形法

检测距离 / m 绝对误差 / m 正确次数 检测距离 / m 绝对误差 / m 正确次数

0. 2
 

开路 20 0. 18 0. 02 20 0. 19 0. 01 20

0. 2 短路 20 0. 36 0. 16 20 0. 19 0. 01 20

0. 4 开路 20 0. 36 0. 04 20 0. 58 0. 18 20

0. 4 短路 20 0. 54 0. 14 20 0. 39 0. 01 19

0. 6 开路 20 0. 72 0. 12 20 0. 58 0. 02 20

0. 6 短路 20 0. 72 0. 12 20 0. 58 0. 02 20

0. 8 开路 20 0. 72 0. 08 20 0. 77 0. 03 20

0. 8 短路 20 0. 91 0. 11 20 0. 96 0. 16 20

1. 0 开路 20 0. 91 0. 09 20 1. 16 0. 16 20

1. 0 短路 20 1. 09 0. 09 20 1. 16 0. 16 20

1. 2 开路 20 1. 27 0. 07 20 1. 16 0. 04 20

1. 2 短路 20 1. 27 0. 07 20 1. 16 0. 04 20

1. 4 开路 20 1. 45 0. 05 20 1. 36 0. 04 20

1. 4 短路 20 1. 45 0. 05 20 1. 36 0. 04 20

　 　 计算两种方法分别在 0. 2 ~ 0. 6
 

m 和 0. 8 ~ 1. 4
 

m 区

间的检测结果绝对误差平均值如表 2 所示。

表 2　 绝对误差平均值分析

Table
 

2　 Analysis
 

table
 

of
 

average
 

absolute
 

error

故障区间 / m

信号分离法绝对误差

平均值

拟合故障波形法绝对误差

平均值

开路故障 短路故障 开路故障 短路故障

0. 2 ~ 0. 6 0. 06 0. 14 0. 07 0. 09

0. 8 ~ 1. 4 0. 072
 

5 0. 08 0. 067
 

5 0. 1

　 　 由表 2 可知,在不同区间内,两者的开路故障定位误

差相近;而对短路故障的检测,拟合故障波形法的定位误

差在 0. 2~0. 6
 

m 区间相对较小,信号分离法在 0. 8 ~ 1. 4
 

m
区间相对较小。 通过对比可知,两者均能在盲区内有效

检测故障及定位故障位置,拟合故障波形法的算法较复

杂,但对近端短路故障的检测性能更优;而基于信号分离

的盲区消除技术,其算法更加简便、易实施,两种方法各

有优势。

4　 结　 　 论

　 　 1)本文针对 SSTDR 检测盲区的问题,从理论上分析

了盲区产生的原因,即反射信号与入射信号在入射信号

自相关运算的旁瓣内叠加;根据推导的相关运算表达式,
旁瓣内存在的拐点改变了入射信号与反射信号的互相关

运算波形,导致对反射波峰识别的误判。
2)基于结论 1),提出了一种新颖的基于信号分离的

盲区消除技术。 该技术基于入射信号和反射信号线性叠

加特性,在确定两者相对起始点的基础上,通过数字信号

处理中的减法运算,有效地将两者分离,从而消除了它们

在旁瓣区域内叠加时对检测结果的干扰,确保了故障信

息的准确提取,实现了盲区内的故障定位。 通过实验,验
证了本方法的有效性,为其在实际应用中的广泛推广奠

定了坚实的基础。
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