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电网是飞机的“血管和神经系统”，分布于飞机的各

个部位，电缆用量大、类型多、并且其工作环境复杂 [1–2]，

对飞机各系统设备的正常工作和飞行安全有着致命性

的影响。以民用波音 737 飞机为例，全机电缆总长达

280km，而 DC–10 飞机电缆质量占机载电子电气设备总

质量的 60%。由于本身结构特点，无论民机还是军机，

其电缆安装空间极其狭小，多数电缆均是集束后敷设在

机载设备与飞机结构的狭窄通道内，如图 1 所示。通常

在完成电缆机上敷设安装后，电缆会被周围结构或产品

遮挡，并且由于电缆集束安装，导致其内部出现失效的

电缆往往不可见；即使电缆能暴露，由于飞机舱位空间

以及结构限制，机务人员也难以顺利地使用手或工具进

行排查。从而导致排除此类故障要大量拆装机载成品

及附件，甚至需要将装机线束拆下飞机，才能找到故障
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点，工作量大且耗时长。因此若能有效地检测出故障电

缆并进行故障精确定位，那么对提高飞机维修质量和维

修效率将有重要的意义。

目前，电缆的故障定位通常采用的方法有目检法、

电桥法 [3]、高压脉冲法 [4] 及二次脉冲法 [5] 等。受飞机

结构的限制，目检法只使用于电缆端头处，若故障隐藏

在电缆中段，被飞机结构、成品等遮挡，那么该方法将难

以奏效。而电桥法须在被测电缆两端同时操作 [3]，考虑

到实际排故过程中，存在电缆两端相隔距离长或者难以

获取另一端的情况，这一方法也不便使用。至于高压脉

冲法及二次脉冲法常用于电力电缆故障定位，但航空电

缆基本是低压电缆，无法承受上千伏的高电压，所以不

能采用高压脉冲法。

时域反射技术是通过测量电缆中的反射信号 , 分
析反射信号中所含有的导线特性阻抗的变化信息 , 以
确定故障类型并进行故障定位。不仅可以实现电缆的* 基金项目： 四川省智能制造项目：飞机移动式总装智能生产线。
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单端检测，并且输入激励电压低，不会对电缆本身以及

机载成品等造成伤害，对于电路资料依赖小，非常适合

航空电缆的故障检测和定位。

目前，国际上关于时域反射法在航空电缆故障检测

方面的研究已初见成效，不仅对于 TDR 在航空电缆故

障定位领域应用的可行性进行了详细研究 [6]，并且成功

应用于 F–18 战斗机上控制线束的故障定位 [7]。而国内

该领域的研究也取得了一定成效，在航空电缆绝缘故障

的数学模型的建立 [8]、故障识别、故障波形去噪等方面

进行了研究 [9–11]。但是目前国内的研究主体为高校，其

研究成果基本处在实验室样机阶段，而在各飞机生产制

造单位现场应用的比较少。因此针对目前现场生产需

要、面向实际排故要求，开展基于时域反射法的飞机电

缆故障定位研究，将有助于提高排故以及外场飞机线束

维护和维修效率，具有良好的经济效益。

1 航空电缆故障分析

无论是民航飞机还是军用飞机，其飞行工作环境变

化多样。民机为保证旅客的安全和舒适，需要尽可能保

证飞行的平稳，只有在恶劣天气条件下才会出现大的飞

行颠簸、振动等情况；但是民机通常会配备厨房、卫生间

等设施，因此可能出现由于积水、洗涤剂、排泄物等处理

不及时而造成的环境污染。对于军机尤其是战斗机而

言，为满足作战需求，常需要完成各种空中格斗、机动，

以及超音速飞行等科目，过程中不论是飞行员还是飞机

产品本身都需要面临大过载、强振等恶劣条件。

1.1 航空电缆故障类型

引起飞机电缆故障的原因有很多，包括绝缘老化、

受潮、机械损伤、护层损伤等，其表现形式也很多样。一

般情况下，将电缆故障分为开路故障、低阻故障和高阻

故障 [12]。而高阻泄露故障和闪络性故障一般发生在中

高压电缆中，而飞机电网属于低压范畴，因此不考虑高

阻故障的情况，并且由于飞机电缆的特殊性，在生产、安

装以及维修中经常出现的故障是断线故障、短路故障以

及绝缘皮磨损和折皱。

1.2 电缆故障原因分析

造成飞机电缆出现故障或性能失效 [13] 的原因可以

分为以下两大类。

1.2.1 机械损伤

电缆机械损伤主要是指由于遭受与周围结构、成

品、管路的摩擦、不合理的捆绑或敷设、人为拉伸或踩踏

等物理过程，使电缆磨损或断裂，接触部件松动或损坏，

从而造成性能降低甚至失效的情况。特对于战斗机而

言，由于安装空间限制，电缆与结构、管路以及成品间距

狭小，强振环境会导致电缆的动态移位，这些动态移位

和相应的速度、加速度可能会引起或加剧结构、组件、成

品和它们之间的机械磨损，以至于出现功能性损坏。

现有飞机电缆的制造以及装配过程仍是以人工为

主，因此在制造、装配与维护过程中，由于人为施工不当

（电缆剥皮尺寸不合格、切割尺寸过深、装配时强制拖拽

导致拉力过大等），造成飞机电缆机械损伤甚至失效的

情况时常发生。

1.2.2 环境因素造成的老化

由于气象和地理上的原因，飞机会长时间受到振动、

高温、严寒、湿气、盐雾、高空射线粒子辐射等因素的影响，

电缆的金属材料和非金属材料的物理性能和化学性能会

随着时间变化，使其在强度、绝缘性、导电性等方面发生变

化，使得电缆机械性能以及电气性能下降甚至失效。

除了自然环境影响，飞机电缆长时间处于与液压

油、滑油、油脂、防冰剂、洗涤剂、积水等污染物接触的环

境中，也会使得绝缘层被氧化或腐蚀，造成性能降低。

2 基于时域反射法的电缆故障定位技术

2.1 基于时域反射法的故障定位技术

电缆属于传输线的一种，在理想情况下，电缆线路

可被视为均匀传输线 [14]，因此采用分布参数来描述电

缆模型是可行的，其等效分布参数模型如图 2 所示。

图 2 中 R，L，C，G 分别表示传输线单位长度的分

布电阻、电感、电容和电导；根据以上参数可以获得其波

动方程，如式（1）：

（ ）

（ ）

u iRi L R j L i
x t

i uGu C G j C u
x t

ω

ω

 − = + = +
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图1 机载电缆敷设安装

Fig.1 Cable installation on aircraft
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特征阻抗 Z0 为入射波电压 u 与入射波电流 i 之比，

可得到：

0
u R j LZ
i G j C

ω
ω

+
= =

+
 （2）

其中 , 电容 C 和电感 L 与电缆的介电常数、材料芯线

的截面积等因素有关 , 这表明了不同种类的电缆其波

阻抗是不同的。对于损耗较小的传输线，由于 ωL>>R，

ωC>>G, 因此特征阻抗 Z0 可简化为 0Z L C= 。反射系

数可以表示为：
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 （3）

其中，ZL 是故障点处的负载。据注入脉冲时间和脉冲反

射时间的时间间隔，可以由式（4）计算出故障点的位置：

（ ）1 2
1
2

L t tρν= −  （4）

式（4）中，vρ 为脉冲在电缆介质中传播的速度，与介质

的介电常数相关；t1、t2 分别为脉冲发送的时刻与脉冲返

回到发射点的时刻。在频率很高时，电缆中电磁波传播

速度趋近于一恒定常数 [15]。

2.2 故障分析

根据基于时域反射法的理论，可获得电缆故障的阻

抗基本特点。

（1）电缆正常时，负载阻抗与特性阻抗是匹配的，

即 ZL=Z0，则根据式 （3） 反射系数 ρ=0 无反射回波。此

时，整段电缆阻抗均匀无突变点，其阻抗波形曲线具体

表现为一条幅值基本不变的直线段。

（2）当电缆发生断路故障时，有 ZL=∞，则反射系数

ρ=1，入射波和反射波极性相同，如图 3 所示。此时，电

缆阻抗在断路点发生突变，其阻抗波形曲线具体表现为

由正常阻抗波形（即一段幅值稳定的直线段）突然在某

一位置幅值增大，并且趋近正无穷；该突变点与正常阻

抗波形起始点间的距离即入射 / 反射脉冲时间差，与实

际电缆短路故障点位置满足式（4）。
（3）当电缆发生短路故障时，有 ZL=0 则反射系数

ρ=–1，入射波和反射波极性相反，如图 4 所示。此时，电

缆阻抗在短路点发生突变，其阻抗波形曲线具体表现为

由正常阻抗波形（即一段幅值稳定的直线段）突然在某

一位置幅值变为 0 ；该突变点与正常阻抗波形起始点间

的距离即入射 / 反射脉冲时间差，与实际电缆短路故障

点位置满足式（4）。
（4）电缆发生绝缘皮折皱、磨损及屏蔽破损时，更

进一步地，考虑到机上电缆通常是集束之后通过航空电

连接器连接，其中每根电缆通常是通过接触偶进行连

接，连接点的引入必然会对测试线路上的阻抗产生影

响。此时有 ZL≠0，–1<ρ<1，相当于故障 / 异常点处为电

感、电容、电阻的串联或并联，图 5 为 0<ρ<1 的情况。

此时，电缆阻抗也会发生突变，但是这些状态下电

脉冲信号仍能继续沿电缆传播，仅一部分信号在故障 /
异常点处发生反射，因此电缆阻抗发生突变后仍能恢复

平稳状态。其阻抗波形曲线具体表现为一段幅值稳定

的直线在某一位置幅值突然发生变化，然后恢复正常，

幅值重新保持稳定状态；该突变点与正常阻抗波形起始

点间的距离即入射 / 反射脉冲时间差，与实际电缆故障

/ 异常点位置同样满足式（4）。
根据以上分析，可以看出电缆发生短路和断路故障

时，反射波形以及电缆故障阻抗特征明显，能够通过阻

图2 电缆的等效分布参数模型

Fig.2 Equivalent distributed parameter model of cable

图3 电缆断路时，入射与反射电压波形示意图

Fig.3 Schematic diagram of incident and reflected waves, when the 
cable open circuit occurs

图4 电缆短路时，入射与反射电压波形示意图

Fig.4 Schematic diagram of incident and reflected waves, when the 
cable short circuit occurs

 Rdx Ldx

Cdx

dx

图5 0<ρ<1情况下，入射与反射电压波形示意图

Fig.5 Schematic diagram of incident and reflected waves, when 
0<ρ<1
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抗测试直接判定故障类型，而对于其他类型故障或者异

常，虽然能够得到其变化特征，但是对于故障或异常类

型的判断，则需要更加深层次的理论支撑。

3 电缆故障定位试验平台及试验结果

3.1 电缆故障定位试验平台

电缆故障定位试验平台主要由显示器、TDR 模块

和被试电缆组成，其中 TDR 模块包括信号发生和处理

电路、功率放大电路、阻抗匹配电路以及采样电路组成，

如图 6 所示。

试验方法是通过 TDR 模块给被测电缆注入电压脉

冲信号，其中功率放大器电路功能是提高发射脉冲的功

率，使反射的特征信号更加明显。采样单元采集并保存

反射波数据，与电压入射波进行比较和运算，依据时域

反射原理，可以计算并测出电缆阻抗，通过阻抗的变化

判断电缆上电信号传输的状态，定位故障位置。

为了保证脉冲发射信号和回波信号不会叠加，其脉

冲发射频率应满足：

max

1
2

f
T L

ρν≤ =

 min
width

LT
ρν

≤

×  （5）

其中，vρ 为脉冲在电缆介质中传播的速度；Lmax 为被测

电缆长度的最大值。

为了保证最短检测距离盲区 Lmin，其脉冲宽度应满足：

 min
width

LT
ρν

≤  （6）

测试转接电缆如图 7 所示，一端为通用 SMA 接口

与 TDR 设备相连，另一端则为符合 GJB599 系列的航

空连接器接触偶（针 / 孔），便于测试时与机上航空电连

接器各型接触偶适配。

3.2 电缆故障测试流程

测试时，首先判断被测电缆是否包括在已有的标准

样本库内，若包括在内，则通过夹具连接被测电缆，开始

测试；若没有，则需要一段长度已知的样本线缆，进行采

样测试。成功获取该型电缆阻抗信息后，继续进行测试。

随后，通过对比故障典型波形，确定故障类型，并根据式

（4）计算得到故障点位置。最后结合图纸资料提出机

上排故方案。

3.3 试验结果

根据图 8 所示流程，针对某型多芯屏蔽电缆开展部

分典型故障试验。电磁波在该类型电缆中传播的波速

度 vρ 为 197.00 mm/ns，可以通过试验得到。

部分典型故障试验结果如图 9~11 所示。其中图

9 和图 10 中的第①段波形对应转接电缆的阻抗波形，

可以看到此段电缆的阻抗整体比较均匀，在 TDR 模块

输出端口和转接电缆的连接处阻抗有突然变化，如图

9、10 中点 A 所示；观察图 9、图 10 中第②段的被测电

缆阻抗波形，其被测电缆的阻抗明显与①段电缆阻抗

值不同，并且在两段电缆的连接处阻抗有非常明显的

波动。

图 9 中第③阻抗波形趋于零，即电缆此处阻抗值趋

于零，可以判断出在第②和③段阻抗突变的位置，被测

电缆出现短路故障。通过分析波形得到故障点至测试

图6 试验平台原理图

Fig.6 Diagram of experimental platform

图7 测试转接电缆

Fig.7 Signal conversion cable for test

图8 测试流程图

Fig.8 Test flow chart
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信号输入端的时间，根据式（4），求得短路位置距测试端

的距离为 L=1/2×vρ×Δt=0.5×197×5.569≈548.54mm，实际

距离 560mm，误差为 2.0%。

图 10 中第③段阻抗波形趋于无穷大，即电缆此处

阻抗值无穷大，判断得出在第②与③段阻抗突变的位

置，出现断路故障。根据式（4）求得断路位置距测试端

的距离为 L=1/2×vρ×Δt=0.5×197×5.514≈543.13mm，实际

距离为 560mm，误差为 3.0%。

图 11 中①段仍为转接装置的阻抗波形，②为被测

电缆的第 1 段，③为被测电缆的第 2 段，两段电缆通过

接触偶连接，从波形图中可以看到②和③连接处出现比

较明显的变化，阻抗增大 , 即说明接触偶连接的引入会

对电缆阻抗产生影响，使得该处的阻抗变大。

根据目前通过试验获得的部分结果和判据 , 针对

那些难以通过目视直接定位故障点的情况，可采用该试

验平台对故障线缆进行阻抗测试如图 12 和 13 所示。

基于现有试验结论，基本能够实现对电缆的短路、断路

的快速判断并计算得到故障点位置。

4 结论

根据飞机上电缆故障定位的需求，分析了时域反射
法的基本原理，并基于该原理搭建了试验平台，通过电

缆典型故障的试验测试，实现了电缆的短路和断路故障

的判别和定位，定位精度较好；结合实际需求，对于目前

机载电缆的排故，有一定的指导意义。

现有技术不足之处在于对电缆其他故障模式的研

究不够充分和深入，还需进行更加深层次的理论分析，

开展电缆故障仿真工作，并结合大量试验，深入探索电

缆其他故障模式的特点以及辨识方法。
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