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基于Pisarenko谐波分解的电力电缆缺陷定位方法
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摘要：近年来，频域反射法（frequency domain reflection，FDR）已被广泛应用于电力电缆的缺陷检测中。然而，行波的

多反射和反射系数谱是非周期性信号，导致 FDR的定位谱图存在伪峰，这个问题容易造成对定位缺陷的严重误判。因

此提出了一种基于 Pisarenko谐波分解的电缆缺陷定位新方法，该方法采用线性差分模型对反射系数谱的概率密度分布

进行拟合并构造一个自回归移动平均（auto-regressive moving average，ARMA）模型，以替换传统 FDR 中的快速傅里叶

变换（fast Fourier transform，FFT）。所提方法有效克服了电缆中的衰减、多反射以及色散效应对电缆缺陷定位造成的

影响。然后，采用 Pisarenko谐波分解法来估计反射系数谱中的所有频率，并进一步完成对缺陷的精确定位。最后，通

过仿真数据和现场 58 km 海底电缆的数据对所提方法进行验证。结果表明，所提方法不仅能削弱伪峰对缺陷定位的影

响，还能提高定位分辨率。
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Abstract：In recent years, frequency domain reflection method (FDR) has been widely used in defect detection of power cables.  
However, multi-reflection of traveling waves and the reflection coefficient spectrum of FDR are non-periodic signals, which leads to 
false peaks in the positioning spectrum of FDR, and this problem can easily lead to serious misjudgment of the location of defects.  In 
this paper, a new method for power cable defect location based on Pisarenko harmonic decomposition is proposed.  The linear differ⁃
ence model is used to fit the probability density distribution of reflection coefficient spectrum and construct an auto-regressive moving 
average (ARMA) model to replace the fast Fourier transform (FFT) in the traditional FDR.  The proposed method can effectively 
overcome the influence of attenuation, multi-reflection and dispersion effect on cable defect location.  Then, Pisarenko harmonic 
decomposition method is used to estimate all frequencies in the reflection coefficient spectrum and further complete the accuracy loca⁃
tion of defects.  Finally, the proposed method is validated through simulation data and on-site data from a 58 km submarine cable.  
The results show that the proposed method can not only weaken the influence of false peaks on defect location, but also improve the 
location resolution.
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0　引言

近年来，城市化发展迅速，居民对用电量的需

求越来越高［1-5］。电力电缆通常在超负荷下运行，

这将导致局部缺陷的产生［6］。能否准确定位局部缺

陷的位置将决定工作人员是更换电力电缆还是继续

投入运行。考虑到电缆价格昂贵，直接更换将会导

致经济成本太高。因此，对电缆缺陷的准确定位具

有重大经济意义。

现有的基于行波的缺陷定位方法主要包括：时

域法（time domain reflectometry，TDR）［7-9］、频域法

（frequency domain reflection，FDR）［10-12］和时频域法

（time frequency domain reflectometry，TFDR）［13-15］。
TDR和TFDR的本质都是向被测电缆中注入脉冲信

号，该信号在缺陷处产生反射波，然后将反射波与

注入脉冲信号做时延估计，以获得缺陷的位置，两

种方法具有操作简单、计算方便的特点而被广泛应

用于实际测试。然而，TDR的注入信号缺少高频分

量，导致 TDR 对缺陷的灵敏度较低 ［16-18］。TFDR
虽然在TDR的基础上增加了注入信号的高频成分，

提高了对缺陷的识别率，但是它不满足二次叠加原

理，从而造成定位谱图中存在交叉相的伪峰，容易

引起对缺陷的误判［17］。且信号的衰减导致 TDR 和

TFDR 不适用于长距离电缆的缺陷定位［19-20］。FDR
方法采用频带可调的线性扫频信号来获取被测电缆

在不同频率下的反射系数谱。相比于 TDR 和

TFDR，FDR 方法能获取更多的电缆在高频信号下

的信息［21］。因此，FDR 对缺陷更敏感且适用于长

距离电缆的检测。然而，由于反射系数谱是一个非

周 期 信 号 ， 在 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier 
transform，FFT）的过程中会产生大量的频谱泄露，

导致伪峰的产生。且传统FDR需要工作人员凭借个

人经验选择合适的窗函数才能获得较为准确的缺陷

定位结果［22］。此外，接头产生的多次反射（如交叉

互联箱）同样会产生伪峰。如何抑制伪峰对定位结

果带来的影响是亟待解决的问题。

本文提出了一种基于Pisarenko谐波分解的电缆

缺陷定位新方法，该方法采用线性差分来拟合反射

系数谱的概率密度分布，并建立一个自回归-滑动

平均（auto-regressive moving average，ARMA）预测

模型。理论上，任何一个反射系数谱的有理式数据

的功率谱密度都可以用一个 ARMA 随机过程的功

率谱密度精确逼近。相比于传统的FFT，ARMA模

型不受数据周期性的限制，因此该方法不受频谱泄

露的影响，且克服了电缆中衰减引起的非周期对缺

陷定位的影响。同时，Pisarenko谐波分解算法基于

信号自相关估计将信号的特征空间划分成信号子空

间与噪声子空间，根据这两个子空间正交的原理构

建特征多项式和代数方程组，从而计算出各种谐波

分量的频率。值得注意的是，色散效应造成的伪频

信号可以看做是一种噪声，它在估计过程中被划分

到了噪声子空间中。且在自相关过程中，色散效应

和多反射造成的伪频得到极大的抑制。Pisarenko谐

波分解从算法角度有效克服了电缆的中的衰减、多

反射以及色散效应对电缆缺陷定位造成的影响。通

过仿真和 58 km海底电缆的现场案例验证了该方法

具有较高的可行性。

1　基本原理

1. 1　电缆的分布参数模型

在实际测试中，通常需要满足被测电缆的长度

要远大于测试信号的波长。因此，被测电缆可以被

视为一种传输线分布参数网络，由分布在传输线上

的线路电气参数所描述。由传输线理论［23-24］可知，

分布参数模型如图1所示。

图 1中，Δx为电缆的单位长度。电阻R和电感

L可近似表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R = 1
2π

ωμ02 ( )1
rc

ρc + 1
rs

ρs                      

L = μ02π ln rs

rc
+ 1

4π
2μ0
ω ( )1

rc
ρc + 1

rs
ρs

（1）

式中：μ0为真空磁导率；ω=2πf为角频率；f为电磁

波的频率；rc、rs分别为缆芯半径和屏蔽层内半径；

ρc、ρs分别为缆芯电阻率和屏蔽层电阻率。电导G
和电容C可以表示为：

图1　电缆的分布参数模型

Fig. 1　Distributed parameter model of power cables
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（2）

式中σ、ε分别为电导率和介电常数。

1. 2　带缺陷的电缆模型

当电缆局部区域的物理结构发生变化或老化

时，缺陷区域的单位长度电容发生变化将使电缆产

生缺陷。缺陷段的传播常数和特性阻抗变化将直接

改变电缆的反射系数谱的成分。图 2给出了测试信

号在长度为 l且在 x0处有 1个长度为 d0的缺陷的电缆

模型中的传输过程［20］。

在图2中，Px0 为缺陷处的一次反射波，P′x0 为缺

陷处的二次反射波，Pl为电缆末端的一次反射波。

由文献［25］可知，Px0 的表达式为：

Px0 = (1 - ρ21 ) ρ2e-2γ ( )ω x0 （3）
式中：ρ1为电缆模型在首端的反射系数；ρ2为缺陷

处的反射系数；γ（ω）为电缆模型的传播系数。P′x0

的表达式为：

P′x0 = (1 - ρ21 ) ( - ρ1 ) ρ22e-4γ ( )ω x0 （4）
值得一提的是，由于反射系数 ρ1和 ρ2的模是小

于 1的，因此缺陷处的二次反射波P′x0 的幅值远小于

一次反射波Px0 的幅值。Pl的表达式为：

Pl = (1 - ρ21 ) (1 - ρ22 ) 2
ρ3e-2γ ( )ω l （5）

式中 ρ3为电缆模型在末端的反射系数。因此，图 2
所示电缆模型的反射系数谱的表达式为：

Γ = Px0 + P′x0 + Pl + ⋯
    = ∑

i = 1

p

Aieθ ie-2αxi[ ]cos (2βxi ) + j sin (2βxi )
（6）

式中：p为反射波的数量；Ai为第 i个波的幅值；θi
为第 i个波的相位；xi为第 i个反射波的位置；α为

衰减变量；β为相位变量，且有：

β = 2πf
v （7）

式中 v为测试信号的平均波速。将式（7）代入式（6）
中并取实部可得：

s ( f ) = ∑
i = 1

p

Aieθ ie-2αxi cos (2π 2xi

v f ) （8）
从式（8）可以看出，当以频率 f为自变量时，在

电缆在距首端 xi处存在阻抗发生失配时，反射系数

谱的实部 s（f）会出现等效频率 fi=2xi/v的分量［26］。因

此，可以通过式（9）对缺陷进行定位。

xi = 1
2 vfi （9）

因此对电缆缺陷定位的关键在于估算反射信号

的频率 fi。

2　基于Pisarenko谐波分解的反射系数谱的

频率估计

Pisarenko 谐波分解方法是 Pisarenko 在 20 世纪

70 年代初提出的一种谐波频率估计方法［27］，它是

一种参数估计法，相比于传统的非参估计法，该方

法具有更高的分辨率。且该方法在声呐、雷达等诸

多领域中得到广泛应用。因此本文采用Pisarenko谐

波分解方法来估计电缆反射系数谱中的频率。

首先采用一个线性差分模型将式（8）所示信号

表示为：

s (n) + ∑
i = 1

p

ais ( )n - i = 0 （10）
式中：ai为差分系数；n为样本序号。考虑到测试

环境中存在噪声，式（10）可以改写为：
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ai x ( )n - i = w ( )n + ∑
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p
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s ( )n = x ( )n - w ( )n                                                  
（11）

式中：x（n）为真实值；w（n）为均值为 0、方差σ2为
的高斯白噪声。显然，式（11）是一个特殊的ARMA
过程，它的 AR 阶数与 MA 阶数相等，记作 ARMA
（p，p）。然后，令
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w = [ ]w ( )n ，w ( )n - 1 ，⋯，w ( )n - p
T

a = [ ]1，a1，⋯，an

T
                                      

x = [ ]x ( )n ，x ( )n - 1 ，⋯，x ( )n - p
T
   

（12）

则式（11）可以改写为：

xTa = wTa （13）

图2　带一个缺陷的电缆模型

Fig. 2　Cable model with a defect
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将式（13）两边左乘x并取期望值。

E [ xxT ] a = E [ xwT ] a （14）
根据式（14），令 x的自相关矩阵为R和，可以

推导出：

Ra = E [ xwT ] a
= E [ ( s + w)wT ] a
= E [ swT + wwT ] a
= E [wwT ] a
= σ2a

（15）

式中σ2、a分别为R的特征值与特征向量。然后将

a代入式（16）。

1 + a1z-1 + a2z-2 + ⋯ + apz-p = 0 （16）
式中 z的表达式为：

zi = exp ( j2πfi ) （17）
在求出式（16）的特征根后，根据式（18）获得反

射系数谱中的频率。

fi = 1
2π arctan [ Im ( )zi Re ( )zi ] （18）

最后，根据式（9）完成对电缆缺陷的精确定位。

本文算法的流程图如图3所示。

3　电缆模型的仿真分析

本文通过在MATLAB2017a版本中的仿真来验

证所提方法的可行性。

3. 1　不考虑首端影响条件下的仿真

首先，本文根据图 2建立一个带缺陷的电缆模

型。具体参数设置如下：缺陷到首端的距离 x0= 
200 m，缺陷的长度 d0=0. 8 m（约一个电缆接头的长

度），电缆的总长 l=500 m。扫频信号的起始频率设

置为 150 kHz，截止频率设置为 50 MHz，扫频步长

设置为 0. 01 MHz，得到的反射系数谱如图 4（a）所

示。为了突出所提方法的优越性，本文采用传统的

FDR方法与所提方法做对比，两种方法的定位结果

如图4（b）所示。

图 4（a）所示，在没有首端影响下，电缆模型的

反射系数谱的实部是由多个指数衰减信号叠加而

成，这与式（8）所示的模型一致。由图 4（b）可知，

FDR 和本文方法在 200 m 和 500 m 处都有峰值，分

图3　本文所提算法的流程图

Fig. 3　Flow chart of the proposed algorithm in this paper

图4　不考虑首端影响条件下，在150 kHz~50 MHz带宽内

的电缆模型仿真结果

Fig.  4　Simulation results of cable model in the bandwidth of 
150 kHz~50 MHz without considering the influence of the test 

terminal
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别代表缺陷和电缆的末端，表明FDR和本文方法均

能有效定位出缺陷的位置。然而，在FDR的定位缺

陷中存在一些频谱泄露，本文方法的定位曲线中不

存在频谱泄露，且较为平滑。此外，对比FDR和本

文方法的定位峰值，可以明显看出，本文方法对缺

陷具有更高的定位分辨率。

3. 2　首端影响条件下的缺陷定位仿真

在实际的电力电缆测试中，电缆首端处的特性

阻抗与测试夹具间的特性阻抗严重不匹配。因此，

首端的影响通常是不能被忽略的。

在本节仿真中，本文设置测试线的长度 l′=0. 5 
m，电缆首端处的电容值设置为电缆本体电容值的

0. 5 倍，扫描的截止评率为 100 MHz，采样步长为

0. 02 MHz（与 3. 1节保持采样点数一直），其余参数

与 3. 1节一致。在考虑首端影响后的反射系数谱实

部如图 5（a）所示。FDR方法与本文方法的定位曲线

如图5（b）所示。

对比图 5（a）和图 4（a）可知，在首端的影响下图

5（a）所示波形产生了畸变，即结果不再是围绕 y=0
上下波动了。这是因为在测试端产生了一个低频的

阻尼震荡信号，所以反射系数谱的实部的均值不再

是 0。同时，反射系数谱的实部不再只包含缺陷和

末端的反射波，还有缺陷处的多次反射波，这使得

后续定位更加复杂。在图5（b）中，FDR的定位缺陷

除了 0 m、200 m和 500 m处有峰值外，还在 400 m
处有一个峰值（如绿色虚线所示）。这是缺陷处的二

次反射波造成的，且很容易引起对缺陷的误判。而

在本文方法的定位曲线上只在 0 m、200 m和 500 m
处有峰值，分别代表了首端、缺陷和末端，没有任

何伪峰的影响。这表明本文方法对伪峰具有抑制的

能力。

4　实际案例分析

为了验证本文所提算法的实用性，将本文方法

用于对一组现场案例进行处理分析。该案例是国内

乃至世界上最长的一根三相 500 kV 的海底光电复

合电缆，型号是 290/500 kV-3×800，长度约为 58 
km。它的首端为陆地GIS终端油浸插拔接头，末端

为海上升压站。采用实验室自行研制的第 1代测试

设备对该海缆进行测试，测试现场如图 6所示。该

设备的参数如下。输出测量电压：AC 5 V；频率范

围：150 kHz~3 GHz；最大测试点数量：20 000点；

适用电压等级：任何电压等级的电缆；定位门限调

节：-200 dB~0 dB；Kaiser 窗调节因子：0~12。测

试海缆的具体测试参数为：起始频率为 150 kHz，
截止频率为 0. 4 MHz，采样点数量为 3 000 个。C
相采样的反射系数谱实部如图 7（a）所示。同样采用

FDR和本文方法对该C相的数据进行处理得到的定

位曲线如图7（b）所示。

图 7（a）的反射系数谱的实部波形符号指数衰减

模型，畸变很小。表明该 58 km海缆的 C相处于正

图5　在首端影响的条件下对电缆缺陷的仿真结果

Fig.  5　Simulation results of cable defects under the condition of 
the influence of the test terminal

图6　58 km海底电缆的测试现场

Fig.  6　Test site of 58 km submarine cable
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常状态。从图7（b）可知，FDR和本文方法均能够有

效定位 C相的末端。然而，在 FDR 的定位曲线中，

分别在 19. 18 km 和 37. 81 km 处存在两个峰值，这

很容易造成测试人员的误判，且存在大量噪声。而

本文方法的定位曲线较为光滑且没有伪峰。

5　结论

针对传统FDR方法的定位谱图存在频谱泄露和

伪峰的问题，提出了一种基于Pisarenko谐波分解的

电缆缺陷定位方法。该方法具有以下特征。

1） 采用线性差分模型代替了传统的FFT，避免

了反射系数谱的非周期性带来的频谱泄露问题；

2） 构造了一个 ARMA 模型，将传统的非参估

计转换为参数估计，提高了对缺陷的定位分辨率；

3） 仿真分析和现场 58 km海缆的测试均验证了

本文方法可以有效抑制伪峰，使得定位曲线更平

滑，提高了缺陷定位的可靠性。
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