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频域反射法在海缆局部缺陷诊断中的应用评述 
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摘 要：频域反射法(frequency domain reflectometry, FDR)在长距离海底电缆诊断定位领域具有重要应用前景。FDR
法主要有首端输入阻抗谱和反射系数谱两种技术手段，该文针对长距离传输海底电缆缺陷诊断的适应性，从原理、

诊断效果以及海底电缆的适应性 3 个维度对这 2 种技术进行了系统综述，比较了它们在电缆缺陷诊断中的差异。

首先，从原理上，首端输入阻抗频谱图依赖于与完好电缆数据的对比来识别缺陷，反射系数谱则直接反映信号的

反射强度，且二者在核心变量和数学变换上有所不同。此外，在诊断效果方面，总结分析了当前研究进展，通过

仿真复刻不同位置、不同范围和类型的电缆缺陷，比较了两种技术在缺陷诊断中的效果，发现反射系数谱在定位

感性缺陷方面更具优势，而输入阻抗谱对电缆后段缺陷的诊断更为精确。最后，结合海底电缆诊断的实际特点，

分析了两种技术的适应性，输入阻抗谱法因其较强的抗噪能力，在长距离传输和高噪声环境下的定位准确性更高。

通过对比分析，该文为不同应用场景下选择合适的 FDR 技术提供了理论依据，并为海缆的维护和故障诊断提供了

新的视角。 
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Abstract：Frequency domain reflectometry (FDR) has significant application prospects in the diagnostic localization of 
long-distance submarine cables. The FDR method primarily involves two technical approaches, namely, the broadband 
impedance spectrum (BIS) and the reflection coefficient spectrum (RCS). This paper systematically reviews and compares 
the differences between the two techniques for cable defect diagnosis from the perspectives of principle, diagnosis effect 
and adaptability to submarine cables. Firstly, in terms of principle, BIS relies on comparison with intact cables data to 
identify defects, while RCS directly reflects the signal’s reflection intensity. The core variables and mathematical trans-
formations between the two are different. Additionally, in the diagnosis effect, this paper summarizes and analyzes the 
current research progress, and simulates cable defects of different positions, ranges and types; meanwhile, this paper com-
pares the diagnostic effects of the two techniques, and it is found that RCS performs better in locating inductive defects while 
BIS provides more accurate diagnosis for defects in the later segments of the cable. Finally, considering the specific charac-
teristics of submarine cable diagnostics, the paper analyzes the adaptability of both techniques. Due to its stronger noise 
resistance, BIS method achieves higher positioning accuracy in long-distance transmission and high-noise environments. 
Through comparative analysis, this paper provides theoretical guidance for selecting the appropriate FDR technique in dif-
ferent application scenarios and offers a novel perspective for the maintenance and submarine cables fault diagnosis. 
Key words：frequency domain reflectometry; cable defect location; broadband impedance spectrum; reflection coefficient 
spectrum; submarine cable 
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源体系中的关键发展方向，海底电缆是海上风电输

电系统跨海域电力传输的关键载体，我国曾因海缆

故障难诊断定位导致海上风电并网系统数月停运。

然而，海底的运行工况、特殊环境使得海底电缆不

可避免地受到海水侵蚀和船锚损伤等破坏，导致其

发生绝缘劣化等局部缺陷[1-2]。但是，海上定期检修

时间间隔较长，局部缺陷往往难以及时发现，从而
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发展成永久性故障，影响海上风电系统正常运行，

造成巨大损失。因此，对海底电缆局部缺陷进行精

确高效的诊断定位和预警，是海上风电并网安全的

重大迫切需求[3-4]。目前，针对海底电缆诊断定位主

要存在以下问题： 
1）海底电缆传输距离长，局部缺陷特征响应

弱：海底电缆输送距离较陆上电缆更长，缺陷发生

的随机性高；长线路分布电容大，缺陷各项特征响

应弱；为满足连续长度要求，海底电缆中间接头采

用挤出模塑式软接头，呈三维网状结构[5]，局部缺

陷产生的特征信号传播路径复杂。 
2）海洋运行环境复杂，海底电磁噪声干扰大：

海洋环境高湿、高盐雾、高温差、随机高幅值振动

等工况[6]，导致局部缺陷演化规律受到影响，特征

不明；海底噪声环境复杂，海洋生物、船舶或工业

活动等产生的噪声会改变海缆埋设的状态，地磁场

变化与海水带电粒子也可能引发电磁噪声，影响缺

陷特征信号的传输路径，导致诊断定位灵敏度进一

步下降。 
目前，电力电缆诊断与定位方面，国内外学者

已开展大量研究工作，取得了一定的成果[7]。根据

电缆局部缺陷处的介电常数与电导率发生变化这一

特性，可分为基于接地电流的诊断方法、基于局部

放电的诊断方法和基于介电特性的诊断方法[8]。其

中，基于接地电流检测的方法仅在贯穿性故障时有

较好的诊断效果；基于局部放电的诊断方法对电缆

绝缘老化局部缺陷不够灵敏[9]；基于介电常数的诊

断方法主要分为时域的极化-去极化电流法[10]与频

域的介电谱法、频域反射法[11-13]。极化-去极化电流

法的主要问题是施加直流电压易对电缆造成二次伤

害；频域介电谱法有基于单点超低频 0.1 Hz 介质损

耗角正切的诊断评估方法和基于高压频域介电谱的

诊断方法。基于超低频 0.1 Hz 的诊断方法已有评估

标准《IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power 
Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF)》，
然而基于单点阈值的方法在对海底电缆进行诊断时

存在以下问题：缺陷段的介质损耗角正切增大幅度

极大，检测结果也极易被完好电缆部分影响，无法

达到标准要求的阈值；针对基于单点阈值诊断方法

存在的问题，文献[14]提出了一种基于高压频域介

电谱的电力电缆诊断评估方法，利用电缆绝缘具有

的高压频域非线性特征，实现了电力电缆局部缺陷

的类型辨识与局部缺陷严重程度评估。但是，面对

海底电缆长、海洋噪声大的特殊问题，该方法受限

于检测设备的容量，已无法适用于海底电缆缺陷诊

断中。 
与此同时，频域反射法是基于宽频段反射信号

进行诊断，不仅无损且不受限于检测设备容量[15]，

频率范围大、测量频率高，对于微小缺陷能够快速

识别和精确定位，具备实现诊断长距离海底电缆局

部缺陷的潜力。其中具有代表性的技术是基于首端

输入阻抗谱和反射系数谱的定位方法。挪威学者

Paolo Fantoni 为评估核电站电缆的老化状态，开发

了一种基于宽频输入阻抗谱的线性共振分析商用仪

器 [16-17]。仪器通过对电缆首端注入 5 V 的宽频

(1~100 MHz)信号且在首端测量回路测量宽频阻抗

谱，通过数据分析算法实现电缆运行状态的诊断，

相关算法尚未公布。周志强研究了电缆分布参数频

率特性[18]，基于传输线理论推导了宽频阻抗计算模

型，为宽频输入阻抗谱技术在电缆状态诊断中的应

用提供了理论支撑。四川大学周凯教授课组提出的

基于反射系数谱定位技术，降低了频域反射法所需

的测试频率及测试点数，实现了对 10 kV XLPE 电

力电缆由于物理结构改变产生的微弱缺陷识别[19]。

此外，基于步进频连续波[20]和调频连续波[21]的诊断

方法因硬件性能受限且信号处理复杂暂未广泛应用。 
在实际应用特定方法进行诊断之前，对方法论

原理的详尽解析，对不同缺陷类型诊断性能的深入

评估，以及对新场景对象适应性的全面考量，是确

保诊断准确性的关键步骤。鉴于此，本文综述了现

有频域反射法的两种主要技术在电缆缺陷诊断方法

与定位技术的主要研究进展，从原理、诊断效果和

海缆适应性 3 个维度进行对比评估。通过这一综合

分析，本文旨在为科学选择海底电缆局部缺陷诊断

定位技术提供坚实的理论依据，并为未来的研究方

向提供清晰的指导思路。 

1  频域反射法基本原理 

依据传输线理论[22]，对于用作高频电磁波传输

介质的电缆，必须采用分布式参数模型[23]取代原有

的集中式参数模型，才能合理描述电缆中高频电磁

波的传输过程。以同轴电缆为例，各参数可近似由

式(1)—(4)给出[24]。用以下模型来描述含有局部缺陷

电缆的信号传输特性，包括两个正常段和一个缺陷

段。取空间坐标系原点位于电缆首端，正方向指向

负载末端，如图 1 所示。 
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图 1  含有局部缺陷的电缆传输线模型 

Fig.1  Cable transmission line model with local defects 
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式中：R0、L0、C0和 G0分别为电缆每单位长度下的

电阻、电感、电容和电导；ω 为角频率，ω=2πf，f
为高频电磁波信号的频率值；rc、rs为电缆缆芯半径

和屏蔽层内半径；ρc、ρs 为电缆缆芯电阻率和屏蔽

层电阻率；μ0 为真空磁导率；ε 为电介质的介电常

数；σ为电介质的电导率。 
依据基尔霍夫定律，电缆首端设定为坐标原

点，信号传播方向为正方向。当传输的电磁波信号

处于正弦稳态状态下时，得到电缆中距离原点 x 处

的电压 U(x)、电流 I(x)信号[25]分别为： 
 ( ) 0 0e ex xU x U Uγ γ+ − −= +  (5) 

 ( ) 0 0
0

1 ( e e )x xI x U U
Z
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式中： 0 e xU γ+ − 和 0 e xU γ− + 分别为电压波的前向和后向

传播波，其中 0U + 、 0U − 分别为入射、反射电压波在

原点处的复振幅；γ为电力电缆自身的传播常数；

Z0为电力电缆自身的特性阻抗。γ的定义式和复数

形式分别表示为： 
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式中：α是电缆的衰减常数，表征电压波、电流波

的幅值衰减特性；β=ω/v=2πf/v 是电缆的相位常数，

其中 v 是电缆中信号的传播速度。 
Z0可以表示为： 
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可见传输线的分布参数决定了其对电压波、电

流波的传播特性，局部缺陷的存在会导致电缆局部

缺陷处的分布参数发生改变。在电信号的传输过程

中，流经局部缺陷点时由于阻抗的不连续性，会在

缺陷处产生折反射现象[26]。因此，对电缆中局部缺

陷的精确诊断，需要对传输线缺陷处的阻抗变化进

行细致分析，以便准备评估其对电信号传播特性的

影响。 
根据频域反射法中提取表征电缆状态的特征

参量，主要分为基于首端输入阻抗谱和基于首端反

射系数谱的诊断定位方法。下面将详细对比二者原

理的异同。 
1.1 首端输入阻抗谱 

对于长度为 l 的完好电缆而言，距电缆首端任

意距离 x 处的输入阻抗[27]可由式(10)表示： 
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式中：ZL为电缆末端的负载阻抗；ρL为电缆末端的

反射系数。若电缆末端开路(ZL=∞)，则 ρL =1。 
令 x=0 即得电缆首端输入阻抗表达式： 
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含有局部缺陷的电缆首端输入阻抗通过级联

的方式求得，此时电缆首端(x=0)输入阻抗可由式

(12)—(17)求得。 
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式中：Z0d、γd分别为本体局部缺陷电缆的特性阻抗

和传播常数；Zd(la)、Zd(lb)分别为本体局部缺陷 la、

lb处的输入阻抗；Γ0、Γla、Γlb分别为电缆首端、本

体局部缺陷 la、lb处的反射系数。 
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这种方法将电缆分段，每段对应不同的阻抗参

数，缺陷的影响体现在局部的阻抗不连续性上。 
1.2  反射系数谱 

对于长度为 l 的完好电缆而言，电缆首端反射

系数[19]为： 

 2 2L 0r
L

i L 0

e el lZ ZU
U Z Z

γ γΓ − −−
= =

+  (18) 

式中：Ur、Ui分别为反射波和入射波。 
对于含有局部缺陷的电缆，首端反射系数的计

算思路与输入阻抗谱类似[28]，可表示为： 

 a2d a 0
0

d a 0
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e

( )
lZ l Z

Z l Z
γΓ −−

=
+  (19) 

反射系数主要关注阻抗的不匹配程度，较为直

观地反映了电缆中的反射现象。 
当电缆存在局部缺陷时会导致其局部位置处

的传播系数发生变化，影响电缆的传输特性，进而

导致电缆的输入阻抗和反射系数发生变化，因此这

两种方法一定程度上都能反映电缆的缺陷情况。 

1.3  原理差异 

本节对两种方法从核心变量和数学变换的角

度进行分析。分析结果如下所述。 
核心变量不同：首端输入阻抗反映的是阻抗变

化，首端反射系数是信号强度的映射。输入阻抗谱

主要通过阻抗变化来描述电缆的缺陷位置和性质，

反映了阻抗的叠加效应，单位是欧姆(Ω)，对阻抗大

幅度的变化更为敏感；而反射系数则通过信号反射

的幅值和相位变化来表征缺陷，反映了信号在缺陷

处的反射强度，无量纲，更适合反映微弱缺陷引起

的阻抗失配。 
数学变换差异：输入阻抗为全局量，计算复杂，

反射系数是局部量，计算相对简单。反射系数含有

指数衰减项 e−2γl，是关于局部阻抗 Zd(la)的线性分数

函数，幅值受到距离 la的影响。输入阻抗是由反射

系数Γ0推导出的全局量，当Γ0趋近于 1 时，输入阻

抗会呈现非线性放大效应，即反射系数的微小变化

会导致输入阻抗的急剧变化，尤其是在强阻抗失配

(如开路或短路)时，输入阻抗会迅速增大。仿真模

型复杂度上，反射系数计算相对简单，一定程度上

减少了处理数据的数量和时间，本质上是频域内反

射波和入射波的比值计算，信号的衰减对其影响较

小；而输入阻抗谱增加了计算冗余。在实际测量处

理复杂度上，由于输入阻抗谱是对整体阻抗的响应，

因此需要更宽的测试频带和更多的采样点数来实现

高精度的定位。  
两种方法在诊断电缆缺陷时各有优劣，具体选

择应根据实际应用场景中的缺陷复杂度和诊断需求

所决定。 

2  针对典型缺陷诊断效果对比 

2.1  频谱形式对比 

频谱是反射法实现诊断定位的最直观结果。电

缆物理结构性破坏、水树、电树、绝缘老化等现象

会导致电缆中局部区域的电容发生变化[29-30]，进而

造成电缆中该区域的分布参数模型发生变化。为进

一步比较两种方法的异同，本节在同一条件下举例

说明输入阻抗谱和反射系数谱对于电缆发生局部缺

陷时二者频谱的异同。 
图 2 所示为 30 m 完好的 10 kV XLPE 电力电缆

和在 13 m 处存在缺陷长度 10 cm、缺陷区域单位长

度电容为完好区域 1.5 倍(模拟受潮缺陷)时的首端

输入阻抗谱和反射系数谱。电缆相关参数与文献[31]
一致。 

首端输入阻抗幅值频谱图展现出周期性、迅变

性和衰减性的特征[18]。对于完好电缆与含有局部缺 

 

图 2  两种技术频谱图对比 

Fig.2  Spectrum diagram comparison of the two techniques 
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陷的电缆，通过比较其输入阻抗谱的差异，可以对

电缆的状态进行评估。 
由式(11)可知，电缆末端开路时，首端输入阻

抗谱可表示为： 

 
2 2 j

L 0 2 2 j
1 e e( )
1 e e

l l

l lZ Z
α β

α β

− −

− −

+
=

−
 (20) 

取 2e lr α−= ， 2 lθ β= − ，代入上式可得电缆首

端阻抗幅值为： 

 
2

L 0 2
1 2 cos
1 2 cos

r rZ Z
r r

θ
θ

+ +
=

+ −
 (21) 

由式(8)知，高频下(>1 MHz)，可以认为电缆的

特性阻抗 Z0 几乎与频率无关，为 0
LZ
C

≈ 。由于

r>0，当 cos 1θ = 时首端阻抗幅值出现极大值： 

 L 0max
1
1

rZ Z
r

+
=

−
 (22) 

此时， 2πkθ = (k 为整数)，则有： 

 
4π2 2πfl l k

v
β = =  (23) 

因此输入阻抗幅值出现极大值时的频率[18]为： 

 maxZ 2
vf k
l

=  (24) 

波速
r

cv
ε

= ，由式(3)知，电容 C 正比于 rε ，

因此，当电缆中存在容性缺陷(C 变大)时，波速会

变小，输入阻抗谱幅值极大值出现的频率会变小，

即会往左偏移，谐振频率点降低[31]。 
在完好电缆谐振频率 49.55 MHz，含缺陷电缆

谐振频率 49.47 MHz 时，谐振频率点偏移量达到最

大值 0.08 MHz。此外，在特定的谐振频率点完好电

缆与含缺陷电缆的幅值差异尤为显著。特别是在

9.28 MHz/9.27 MHz 的谐振频率点，幅值差异达到

最大为 46.28 Ω。 
相比于输入阻抗谱，反射系数幅值频谱图在识

别局部缺陷方面更为直观和敏感。在正常情况下，

由于均匀传输线的衰减特性，电缆的反射系数幅值

频谱图呈平滑递减的曲线，而局部缺陷处引入的阻

抗不匹配导致反射波和入射波相互干涉，从而频谱

图出现明显的振荡波动，随着频率的增加，信号的

波长缩短，电磁波对局部缺陷的响应更加显著，反

射系数谱的振荡幅度也逐渐增大。在 25 MHz 以上

的频段，振荡现象尤为明显，且在 48 MHz 处反射

系数幅值的差异达到最大为 0.004 19。 
综上，首端输入阻抗谱和反射系数谱都是基于

波的传播特性和信号的折反射原理而提出，一定程

度上均能反映电缆的缺陷情况。二者频谱的不同之

处在于：首端输入阻抗幅值谱提供了电缆整体状态

的信息，通常需要与完好电缆的数据进行详细对比，

以便发现谐振频率点的微小偏移或幅值的细微变

化，因此需要更广的测试范围和更高的采样点数。

相比之下，存在局部缺陷的反射系数幅值频谱图在

高频段的幅度波动较明显，且无需依赖于与完好电

缆数据的对比，从而减少了数据处理的数量和时间。 
2.2  诊断效果的对比 

输入阻抗频谱图的特征一定程度上能直接反

映故障或者缺陷的类型，文献[25]通过与完好电缆

输入阻抗频谱图对比后输入阻抗幅值大小、谐振点

的偏移、谐振周期的变化情况以及相位值的变化，

有效区分了 1 000 m 电力电缆开路、短路及其他故

障类型。文献[32]同样利用输入阻抗幅值谱的特征

对本体缺陷长度大于 5 cm 或缺陷处电容变化率绝

对值大于 5%的局部缺陷进行了类型识别。而从反

射系数频谱图难以直接识别缺陷类型。 
因此，需要借助一定的数学分析方法从所测谱

图中提取出特征参量来识别局部缺陷，不论是输入

阻抗谱还是反射系数谱，它们都是频域的阻抗谱，

对于信号处理的核心思想是将所测电缆阻抗谱从频

域函数变换为空间域。 
基于首端输入阻抗谱的定位方法，日本学者 

Yoshimichi Ohki利用快速傅里叶反变换分析算法将

阻抗谱变换到时域，结合信号在电缆中的传播速度

从而得到电缆的空间域图像，实现了核电站高温和

老化电缆缺陷区域的定位[33-35]。国内学者对 FDR 的

定位算法进行了大量改进以提高其在城市陆地输配

电电缆缺陷检测与定位的适用性。文献[36]提出了

积分变换的阻抗谱数据分析方法，将发生局部缺陷

的阻抗谱积分变换函数与完好状态下的进行对比，

进一步凸显缺陷段与完好部分的差异，实验证明了

该方法对 50 m的 10 kV XLPE电缆局部热老化和局

部破损缺陷有较好的定位效果，但需要被测电缆的

原始谱线数据来进行对比诊断，在实际应用中受限。

文献[37]提出基于输入阻抗谱相位变化比率的第一

峰值和第二峰值的比例关系来实现定位，该方法通

过 PSCAD 仿真在 100 km 电力电缆上验证了有效

性。文献[38]利用离散傅里叶变换将输入阻抗频谱

信息转换到空间域，实现了 20 m 短电缆本体局部

受潮范围和受潮严重程度的诊断。 
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基于首端反射系数谱的定位方法，文献[19]采
用精细谱分析、加 Kaiser 窗和距离窗的离散傅里叶

变换对电缆首端反射系数幅值谱进行处理，在实验

室 65.5 m 的 10 kV XLPE 电缆上制作铜屏蔽层松动

局部缺陷验证了该方法定位的准确性。文献[39]提
出利用改进的短时傅里叶变换对反射系数谱的解析

信号进行分析得到三维缺陷定位图，根据三维缺陷

定位图分析缺陷处反射信号的能量衰减特性，从而

选择合理的频率范围来开展电缆缺陷定位，解决了

传统方法对长电缆中缺陷定位效果差和对测试点数

要求高的问题。文献[40]采用了与文献[36]类似的积

分变换思想，选取核函数对反射系数谱进行处理，

对50 m电力电缆发生10 cm热老化缺陷实现了有效

定位。文献[41]通过测量电缆首端反射系数谱，再

通过反傅里叶变换转换到空间域，实现了挤压、破

损、局部过热情况下的缺陷定位，并验证了频域反

射法的定位精度与扫频信号的频带有关，频带越宽，

定位越准确。重庆大学周湶等人也基于反射系数谱

实现了对 50 m的 10 kV XLPE电缆人工水树缺陷的

诊断定位[42]。 
虽然现有研究针对频谱的数学处理还提出了子

空间分解[43]、Pisarenko 谐波分解[44]、同步压缩变换[45]

等变换方法转换到空间域实现定位，但输入阻抗谱和

反射系数谱在电缆缺陷诊断中的本质差异和适用性

尚未被充分阐明。以下，将通过对同一条件下二者的

缺陷诊断效果进行分析，详细阐述输入阻抗谱和反射

系数谱应用于电力电缆及海底电缆诊断的差异。 
2.3  诊断效果影响因素分析 

因频谱中均有多个可表征电缆传输特性的特

征参数，以便在相同条件下进行对比分析，本节分

别选取输入阻抗的实部和反射系数的实部作为讨论

对象，并采用离散傅里叶变换分别对首端输入阻抗

谱和反射系数谱实部数据中的周期性分量进行提取

与识别，以对比两种方法针对不同缺陷位置、不同

缺陷范围、不同严重程度缺陷的定位效果。 
对式(11)和(18)利用欧拉公式分解[46]得： 
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⎛ ⎞
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由 β=ω/v=2πf/v 可得二者实部的三角函数部分

均为 cos(2πl(2f/v))。将频率 f 看作自变量，输入阻抗

和反射系数实部都是关于自变量 f 的三角周期函

数，此时等效频率为 2l/v。当电缆中 x 处存在阻抗

失配时，实部会出现等效频率 f′=2x/v 的分量[47]。因

此，估计得到实部数据中三角周期函数的频率值后，

便可通过式(29)确定缺陷的位置。 

 
ˆ

2
xf v

x =   (29) 

以一根长度为 1 000 m 的 10 kV XLPE 电缆为

例，缺陷模拟样本参数如表 1 所示。样本 1 用于比

较同一缺陷出现在电缆不同位置(前、中、后段)的
定位结果，样本 2 用于比较缺陷范围对定位结果的

影响，样本 3 用于比较缺陷的不同严重程度和不同

类型对定位结果的影响。扫频信号起始频率设置为

150 kHz，截止频率设置为 100 MHz，扫频步长设置

为 10 kHz。频率参数设置参考了文献[39]。 
2.3.1  缺陷位置的影响 

表 1 中样本 1 模拟了局部分布电容为完好电缆

0.5 倍且长度为 0.1 m 的缺陷，分别出现在电缆的

50 m(前段)、500 m(中段)、930 m(后段)处，首端输

入阻抗谱和反射系数谱的定位结果如图 3 所示。 
由图 3(a)，输入阻抗定位图的 0 m 处存在很高

的幅值，使得后续定位波峰幅值相对较小。这是由

于输入阻抗实部包含一个常量项 Z0，它不依赖于频

率，在傅里叶变换中，常量项对应等效频率的 0 频

点，因此会在定位图 0 m 处产生较高的值[38,48]，这

与电缆首端存在阻抗不匹配导致输入阻抗谱首端较

高幅值的实际物理特性是一致的。本文为直观反映

其特征保留首端幅值。 
 

表 1  缺陷模拟样本基本参数  

Table 1  Parameters of defect simulation samples  
样本编号 缺陷段距首端距离/m 缺陷程度 

1  
50~50.1 

Cq=0.5C0 500~500.1 
930~930.1 

2 
500~500.5 

Cq=2C0 510~512 
500~530 

3 500~500.2 

Cq=0.6C0 
Cq=0.8C0 
Cq=1.2C0 
Cq=1.4C0 
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两种方法均能有效识别电缆前段的缺陷，50 m
处的定位误差均为 0.023%，表明这些方法对于近端

缺陷具有高精度的定位能力。由于传输信号的衰减

效应，中段 500 m 处的缺陷定位峰归一化幅值显著

降低，定位误差也增加至 0.047%。对于电缆后段

930 m 处的缺陷，两种方法均未能产生明显定位峰，

具体而言，基于反射系数谱的定位图在 930 m 附近

发生波形畸变，且处于电缆末端波峰的上升处，表

明该方法受末端波峰影响的电缆范围更大，由于电

缆末端(开路)阻抗不匹配导致末端存在一个较宽的

遮蔽区域，由图 3(b)可以看到，从 900 m 处开始定

位谱线呈明显上升趋势，900~1 000 m 内的缺陷易

被上升沿遮蔽[19]，因此局部缺陷在靠近电缆末端

10%区域内的定位精度会受到一定影响。而基于输

入阻抗谱的定位图在 930 m 附近的波形畸变仍处在

水平位置，表明其在定位靠近末端的缺陷时表现更

佳，能有效识别电缆末端 5%区域内的缺陷。 
 

 

图 3  不同缺陷位置两种技术定位图对比 

Fig.3  Positioning diagram comparison of the two techniques 

for different defect locations 

综上，两种方法对于电缆前、中段均有较好的

定位效果，尽管在电缆末端缺陷的诊断上都存在一

定的局限性，但输入阻抗谱在识别电缆后段的缺陷

方面表现出了相对的优势。 
2.3.2  缺陷范围的影响 

表 1 中样本 2 模拟的是局部分布电容为完好电

缆 2倍的容性缺陷(如严重受潮)范围不同时的情况，

两种方法定位结果如图 4 所示。 
对比图 4(a)和(b)，当缺陷范围超过 2 m 时，基

于输入阻抗谱和反射系数谱的定位图像在缺陷的起

始端和末端分别显示出明显的波峰。图中缺陷 2 发

生在电缆的 510~512 m 处，基于输入阻抗谱的定位

图缺陷范围估计为 2.791 m，由此可见两个波峰的

存在为估计实际缺陷范围提供了一种直接的方法。

通过测量两个波峰之间的距离，可以对实际缺陷范

围进行有效估计。这种技术在定位较大范围缺陷时

更有效，更适合评估电缆整体状态。而此时反射系

数谱的缺陷范围估计为 6.499 m，相比而言误差更

大，由于反射系数是局部特性的反映，对缺陷较小

范围的响应没有输入阻抗谱的全局响应明显，因此

反射系数谱的定位方法在估计缺陷范围方面具有一

定的局限性。 

 

图 4  不同缺陷范围两种技术定位图对比 

Fig.4  Positioning diagram comparison of the two techniques 

for different defect ranges 
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2.3.3  缺陷类型和严重程度的影响 
表 1 中样本 3 通过改变分布电容大小来模拟不

同类型和不同严重程度的缺陷，如图 5 所示。由 2.3
节式(27)和(28)可知，当电缆存在阻抗失配时，输入

阻抗谱和反射系数谱实部将包含等效频率分量为

2x/v 的周期性成分。经离散傅里叶变换后，波形幅

值强度直接表征等效频率分量的能量，其中缺陷越

严重时阻抗失配导致的多次折反射现象越显著，对

应波形幅值增大。而缺陷类型则通过频变特性影响

反射强度：感性缺陷通常表现为串联电感

L 0 jZ Z Lω= + ，与频率正相关；容性缺陷通常表现

为并联电容
0

C
01 j

Z
Z

CZω
=

+ ，与频率反相关。在宽

频测试中，感性缺陷因感抗随频率线性增长维持较

高反射幅值，容性缺陷因容抗非线性衰减导致反射

强度较低。因此，两种方法的波峰幅值变化不仅反

映缺陷严重程度(幅值越大表征局部缺陷越严重)，
一定程度上还呈现了类型差异，即相同严重程度(分
布电容变化倍数相同)下，感性缺陷显示出相对较高

的定位峰幅值。 
此外，基于输入阻抗谱的方法在定位同一位置

的缺陷时，其定位精度保持一致，定位误差为

0.047%，这一精度不受缺陷类型和严重程度的影

响。基于反射系数的定位方法在诊断感性缺陷时表

现出较高的精准度，对于容性缺陷的定位误差与输

入阻抗谱相当，证实了反射系数谱在识别感性缺陷

方面的潜力。 
2.4  典型缺陷诊断效果差异 

在对电缆缺陷进行诊断时，输入阻抗谱和反射

系数谱均被证明是有效的技术，但它们在不同类型

的缺陷检测中表现出了不同的优势。对于长度较短

(不超过 0.5 m)的局部缺陷以及容性缺陷，这两种方

法都提供了相等的定位精度。然而，它们在检测特

定类型的缺陷时的敏感性和适用性存在差异。文中

所提典型缺陷诊断效果误差对比如表 2 所示。 
输入阻抗谱在识别缺陷长度方面表现出较高

的敏感性，这是因为它是全局特性反映，考虑了信

号在电缆中的多次反射和传输，使得它在估计缺陷

的实际长度上有更广泛的应用。由于其末端波峰的

遮蔽效应范围较小，输入阻抗谱更适合于检测接近

电缆末端的缺陷。而反射系数谱在定位感性缺陷方

面表现出更显著的峰值幅度和更高的定位精度，具

有一定的优势。这种差异源于两种方法对电缆特性 

 

图 5  不同缺陷类型和严重程度两种技术定位图对比 

Fig.5  Positioning diagram comparison of the two techniques 

for different defect types and severity 

 
表 2  典型缺陷诊断效果对比  

Table 2  Comparison of diagnostic effects for typical defects 

缺陷段距首端

距离/m 
缺陷程度 

定位误差/% 范围估计/m 

输入阻 
抗谱 

反射系

数谱 
输入阻

抗谱

反射系数

谱 

50~50.1 

Cq=0.5C0 

0.023 0.023 — — 

500~500.1 0.047 0.047 — — 

930~930.1 — — — — 

500~500.5 

Cq=2C0 

0.047 0.047 — — 

510~512 0.023 0.12 2.791 6.499 

500~530 0.64 0.64 42.28 42.28 

500~500.2 

Cq=0.6C0 0.047 0 — — 

Cq=0.8C0 0.047 0 — — 

Cq=1.2C0 0.047 0.047 — — 

Cq=1.4C0 0.047 0.047 — — 

 
阻抗变化的响应机理不同，反射系数谱幅相特性直

接反映了特性阻抗的比值关系，能够更清晰地揭示

感性缺陷引起的感抗线性增长，避免了输入阻抗谱

中传输线本身特性带来的干扰，从而提升定位准确

性。因此，在实际应用中，应综合考虑两种方法的

优势互补：利用输入阻抗谱对缺陷长度进行初步估

计，并着重关注接近电缆末端的潜在缺陷；再利用
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反射系数谱对缺陷进行精确定位。通过结合两种谱

的信息，可以更全面、准确地评估电缆的缺陷情况，

从而提高故障诊断的效率和可靠性。 
输入阻抗适合复杂环境和连续缺陷诊断，反射

系数适合短缺陷定位。反射系数是关于局部阻抗失

配的直接量化指标，能够直观反映缺陷位置及反射

强度，适用于定位单一或区域较短的缺陷。输入阻

抗反映整个电缆系统在缺陷点处的响应，在复杂环

境和多缺陷条件下表现更好，适用于诊断连续分布

缺陷和电缆整体性能。 
综上，输入阻抗谱和反射系数谱在电缆缺陷诊

断中各有优势，具体方法的选择应基于缺陷的类型、

位置和范围。对于范围较小的局部缺陷和容性缺陷，

两种方法均可提供精确的定位；而对于大范围缺陷

(如中间接头或本体受潮[49])和靠近末端的缺陷，输

入阻抗谱更为合适；对于感性缺陷，反射系数谱则

提供了更高的定位精度。因此，在实际应用中，可

以结合这两种方法的特点以确保最佳的定位精度和

效率。 

3  对海缆局部缺陷诊断定位适应性对比 

海底电缆相比于陆上电缆传输距离更长，达到

几十公里级；此外海底敷设环境复杂，存在噪声导

致用于诊断的信号受到干扰[50]。 
针对长距离的特点，采用时域反射技术或冲击

电流法已在31 km的500 kV充油海底电缆上进行了

实测试验，可以实现故障的预定位[51]。文献[52]结
合了变分模态分解和支持向量机等算法分析海缆收

集的振动信号来检测并分类直流系统中的锚害故

障，在故障特征提取方面表现出较高的鲁棒性。文

献[53]分析了 220 kV海底电缆的沿线电压和首端输

入阻抗的频率特性，在 PSCAD 上利用仿真实现了

对 100 km 海缆发生开路和短路故障的定位。文献

[54-55]挖掘了发生高阻、低阻故障时的暂态电流弱

特征，再基于神经网络的分析方法实现了故障定位，

为长距离海底电缆故障弱特征检测提供了自动化的

方案，但现阶段海底电缆相关样本数据不足，难以

满足复杂的数据要求。 
海洋环境高湿、高盐雾、高温差和随机高幅值

振动等工况，导致局部缺陷演化规律特征不明；海

底电磁噪声环境复杂，海洋生物、船舶或工业活动

等会改变海缆埋设状态，地磁场变化与海水带电粒

子也可能引发电磁噪声，影响特征信号的传输路径，

这些波动与海底噪声相互叠加，使得缺陷特征有效

提取更为困难。针对高噪声环境，文献[56]通过改

进的 FPGA 基于相干光检测的 FDR 系统，实现了

对跨大西洋海底电缆状态的实时监测，提升了海底

复杂环境下的信噪比。 
现有研究主要集中在海缆故障定位方面，而针

对局部缺陷的诊断研究仍较为稀缺，且尚未在相同

条件下对频域反射法在海缆缺陷诊断中的适应性进

行对比探究。因此，本节分别从传输距离影响和环

境噪声影响两方面，对首端输入阻抗谱与反射系数

谱在海底电缆局部缺陷诊断中的适应性进行对比 
分析。 
3.1  传输距离的影响 

以 10 km 海缆为例，模拟 1、5、9 km 处分别

发生分布电容 Cq为 1.8C0、长度 10 cm 的局部缺陷，

扫频信号起始频率设置为 150 kHz，截止频率设置

为 100 MHz，扫频步长设置为 1 kHz。 
图 6 中两种不同方法所得出的定位峰值幅度数

据显示，随着缺陷位置与电缆首端距离的增加，信

号强度呈现出相同的衰减趋势。当缺陷位于 5 km
时，定位峰的幅度降至 1 km 处峰值幅度的 11.4%，

而当缺陷位置处于 9 km 时，定位峰值幅度进一步

衰减至 1 km 处的 1.9%，也相当于 5 km 处峰值幅度

的 17%。这一现象揭示了海底电缆在长距离传输过

程中信号衰减的普遍特性。 
鉴于海底电缆的这一特性，信号在传输过程中

的衰减效应对于信号处理算法的精确度以及缺陷识

别的准确性提出了更为严格的要求。尽管输入阻抗

谱和反射系数谱在缺陷定位的精度上未表现出显著

差异，但信号衰减现象的存在使得在信号的输入、

采集和预处理阶段必须采取相应的措施，以增强对

微弱信号特征的识别能力，确保即使在信号衰减的

情况下，也能够准确地识别和定位海底电缆中的潜

在缺陷。 
3.2  环境噪声的影响 

为了更真实地模拟海底环境噪声的干扰，本节

在信号中加入一定强度的高斯白噪声，噪声的幅度

系数为 0.2。完好电缆的输入阻抗谱和反射系数谱实

部原始信号和加噪后的信号频谱如图 7 所示。 
此时，输入阻抗实部信噪比为(28±0.1) dB，反

射系数实部信噪比为(−7.3±0.1) dB。这是因为输入

阻抗实部信号强度通常在数百欧姆量级，而反射系

数实部是无量纲的小数，二者信号幅值差异显著， 
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图 6  10 km 海底电缆不同缺陷位置两种技术定位图对比 

Fig.6  Comparison diagram of 10 km submarine cable posi-

tioning of the two techniques for different defect locations 

 

反射系数频谱信号对固定强度的噪声表现出更低的

信噪比，导致其更易受噪声干扰，难以从噪声中区

分出有用的信号。 

模拟 10 km 海底电缆在 5 km 处发生分布电容

Cq为 1.8C0、长度 10 cm 的局部缺陷，定位效果如

图 8 所示。结果表明，加入噪声后，输入阻抗谱仍

有明显的定位波峰，能对缺陷准确定位；反射系数

谱定位图的特性则大幅削弱，出现大量干扰峰，这

些干扰峰与真实缺陷峰相互混杂，极大地增加了从

定位图中正确辨识缺陷峰的难度，从而大大降低了

缺陷定位的准确性。相比之下，输入阻抗谱法表现

出更强的抗噪声干扰能力，能够在更高强度的噪声

环境下保持稳定，因此定位精度更高，这也使得输

入阻抗谱法在噪声环境下更具应用潜力。然而，实

际海底电缆检测中的噪声情况远比本文所模拟的复

杂多变，因此提出有效的噪声抑制策略和优化方法

对于提升海缆定位精度至关重要，确保海底电缆的

稳定运行和可靠性。 

 

图 7  完好电缆原始信号和含噪声信号两种技术频谱图对比 

Fig.7  Spectrum diagram comparison of the two techniques for 

intact cable original signal and noisy signal 

4  结论与展望 

本文对电缆局部缺陷定位领域中广泛应用的

频域反射法(FDR)的两种关键技术——首端输入阻

抗谱和反射系数谱进行了深入的对比综述，从原理、

典型缺陷诊断效果以及海底电缆诊断适应性 3 个方

面讨论了二者的相似之处与差异，为海缆诊断方法

的选择提供了理论依据。主要结论如下： 
1）从原理角度，首端输入阻抗谱和反射系数

谱都是基于波的传播特性和信号的折反射原理。尽

管二者均能揭示电缆缺陷，但由于它们在核心变量

和数学处理的差异，导致诊断效果不同。输入阻抗

反映阻抗的叠加效应，反射系数直接表征反射强度。 
2）诊断效果上，输入阻抗谱和反射系数谱在

识别不同类型、范围和位置的缺陷时各有优势。对

于短长度、容性或者位于电缆中前段的缺陷，二者

定位精度较高。反射系数谱在感性缺陷定位上适用 
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图 8  加入噪声后的海底电缆定位图对比 

Fig.8  Positioning diagram comparison of submarine cable 

after adding noise 

 
性更好，输入阻抗则对较长缺陷或电缆后段的缺陷

更有效。选择合适的定位技术是确保实现最佳定位

精度和最高效率的关键。 
3）在海缆适应性方面，传输距离和环境噪声

导致两种方法的测量信号显著衰减，影响定位的准

确性。尽管如此，输入阻抗法因其较强的抗噪声能

力而展现出更优的定位效果，而反射系数则更容易

受到噪声干扰。 
虽然输入阻抗谱和反射系数谱两种技术在不

同方面呈现出了不同的应用价值，但面对日趋复杂

的测试场景二者均存在一定的局限性： 
1）长距离信号衰减与宽频带需求的矛盾。随

着信号频率的增大，信号传输距离呈指数式衰减，

尤其是高频段衰减更为明显。为了检测线路缺陷点

通常需要较宽的测试频带以获取足够的信息，且

FDR 诊断灵敏度随测试频带上限的增大而增高。因

此，克服长距离高频衰减的同时满足宽频带的测试

需求成为了亟待解决的技术难题。 
2）诊断灵敏度受限于频率分辨率。FDR 多采

用离散傅里叶变换等信号处理方法进行时频域转

换，而频率分辨率由采样频率和点数共同决定，存

在频率分辨率下限，导致诊断灵敏度难以进一步提

高。此外，电缆中间接头与电缆本体特征阻抗不匹

配，受到频率分辨率的影响也不易被识别。 
3）遮蔽效应缩小了有效定位区间。电缆末端

开路时信号发生全反射，与入射波叠加会形成驻波，

导致周围区域也会出现信号强度的波动，在定位图

中的表现为末端波峰附近区域仍呈现较高幅值，因

此该区域若发生缺陷则波形易被末端的遮蔽区域所

淹没，难以实现有效定位。 
针对上述不足，未来研究方向可从以下方面展

开：采用分频段注入结合分布式光纤传感的检测模

式，通过时-频互补机制削弱衰减的影响；研究基于

压缩感知理论的超分辨率重构算法，增强对微弱特

征的提取能力的同时提高诊断灵敏度；此外，面对

信号衰减、噪声干扰及复杂海洋环境的耦合影响，

海底电缆缺陷诊断可采用阻抗谱为主、反射系数谱

为辅的融合诊断方案，并嵌入环境参数补偿模块，

这将为提升海缆诊断灵敏度提供解决思路，且有助

于确保海缆的稳定可靠运行。 
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