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摘要：为实现有效而可靠的在线电弧故障定位，总结飞机电线电弧故障定位方法。介绍几种电弧故障定位技术，

详细阐述时域、频域和序列时域/扩展频谱时域反射计的电弧故障定位方法，分析现有故障定位技术的优缺点，探讨

未来的研究和发展情况。结果表明，实时电弧故障定位的研究仍处于初级阶段。 
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Abstract: This paper provides an overview of arc fault location methods to realize effective and reliable arc fault 
location online. Several technologies are introduced for arc fault location, time domain, frequency domain and sequence 
time domain/spread spectrum time domain reflectometer are described in detail for arc fault location reflectometer, the 
advantages and disadvantages of modern technology of arc fault location are analyzed, and further research and 
development are discussed. The result shows real-time arc fault location is still on the initial stage. 

Keywords: electrical wiring interconnection system (EWIS); arc fault location; reflectometer (TDR); spread spectrum 
time domain reflectometer (SSTDR) 

0 引言 

近几年，老旧飞机上已经观察到大量电弧故障，

飞机线路问题已经被认为是几场空难和损失上千个

任务小时的可能原因 [1]。现代和未来的公共运输飞

机更多地依赖电力进行飞行控制、环境控制、发动

机管理、计算机和通信、乘客服务和娱乐。对电力

依赖性的增加使得飞机对线路问题和电弧故障更加

脆弱；因此，对飞机配电系统而言，实现有效而可

靠的在线电弧故障定位迫在眉睫。 

飞机配电系统中电弧故障定位已受到大量研究

者的关注。电弧故障如果处理不恰当，可能会中断

供电、损害电气装置、产生火灾，甚至威胁人类的

生命[2]。电弧故障在任何电气系统中都可能发生，例

如建筑物[3]、工厂、煤矿[4]、核电厂[5]、电信装置[6]、

汽车[7]、轮船[8]、潜艇[9]和宇宙飞船[10]。 

在电气线路互联系统中，间歇性线路故障的诊

断费时又昂贵。间歇故障难于诊断，因为它们只在

特定条件或应力下发生，并且在地面上难以复现[11]。 

飞机上的间歇故障一般是由于飞行中振动引起绝缘

受损的电线彼此接触，或与机体接触、受腐蚀的连

接器松动或水滴到绝缘受损的电线上。飞机故障电

弧是典型的间歇性故障，即使在飞行中可以有效检

测并消除电弧故障，当飞机返回到地面上时，其根

源也可能无法识别。以上特征使得电弧故障定位极

具挑战性，而定位这些故障的最佳时间就是当故障

线路正在带电使用时。 

为精确定位线路的失效，有多种可用的技术，

包括最常用的视觉检查和阻抗测量等。文献[12]利

用一个以电弧产生的声波传输为基础的装置估计电

弧的位置；脉冲捕获电火花放电诊断方法已被验证

能够检测定位导线擦伤、裂纹、针孔和其他绝缘缺

陷[13]；文献[14]利用惰性气体定位细微的线路失

效，使得非接触探针用于间歇线路失效定位成为一

个新的研究趋势；文献[15]基于载波信号行为提出

一种间歇故障识别方法，但需要在线路系统的不同

位置安装发送器、接收器和耦合电路。反射计是目 
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前最有前景的电弧定位技术，可分为时域、频域[16-18]、

序列时域[19]、多载波[20]、扩展频谱时域[11]和噪声域

反射计[21]。 

笔者总结飞机电线电弧故障定位方法，并探讨

现在和未来的研究与发展的机遇和挑战。 

1  电弧故障定位技术 

目前，大量的技术已被开发和应用于电弧故障

定位，包括视觉检查、阻抗测量、脉冲捕获电火花

放电、高电压测试、惰性气体及各类反射计等，每

种技术都在一定程度上有效，但同时都存在缺点。 

1.1  视觉检查法 

视觉检查通常是一种非入侵性检查，使用手电

筒、镜子和放大镜等简单的工具，检查线路损伤和

电弧迹象。一般的视觉检测，可能永远检查不到线

路的某些部分，如损伤的绝缘层隐藏在卡箍或拐角

附近，或夹杂在多条线束中，而每根线束又包含大

量的导线，许多线束铺设在飞机的舱壁内等 [1]；因

此，某些情形下需要进行详细的视觉检查时，要拆

下卡箍并打开线束，用照明和放大镜检查裂纹和裸

露的金属导体。由于详细视觉检查需要扭曲电线检

查损伤情况，可能会对线缆产生损坏，同时视觉检

查繁琐、工作量大；因此，一般不能定位电弧等间

歇性线路的失效。 

1.2  阻抗测量法 

另外一种常用的方法就是从电缆一端到另一端

测量阻抗，通常低阻抗意味着电缆“良好”，高阻

抗意味着电缆断路。文献[22]提出一种如图 1 所示

的并行电弧故障定位方法。电源和并行电弧故障之

间的距离可以通过 source Loa Sourced( ) / ( )IL V τV  计算出

来，其中 L、VSource、VLoad、ISource 和 τ分别为距离、

电源电压、负载电压、电源电流和单位长度上预设

的电阻。该方法对短电线比较有效，不能用分支网

络，对于某些类型的未屏蔽电线，敏感电感受短路

电线的影响很大，容易产生误差[16]。 

 
图 1  一种确定并行电弧故障、能量和位置的装置 

1.3  声传感器测量法 

基于被动声传感器的线路诊断系统，已用于检

测和定位损伤和间歇性电弧故障[23]。如图 2 所示，

在线束中通过传感器收集线路故障产生的声音信

号，电弧故障的位置可以利用声音传感器估计。S(x, 

y, z)表示电弧故障的位置，A(xA, yA, zA)、B(xB, yB, 

zB)、C(xC, yC, zC)和 D(xD, yD, zD)表示声音传感器的

位置，dA、dB、dC 和 dD 为传感器到电弧的距离。声

波在 A、B、C 和 D 点到达的时间分别为 tA、tB、tC

和 tD，可确定声波到达时间差，即 t*-tA(*=B, C, D)。

媒介中声音传播的速度 v 是已知的，距离可以计算

为 d*-dA=(t*-tA)v 。 而 且 ， 距 离 差 可 以 通 过

     2 2 2
d x x y y z z         确定。通过解这些

方程，可以确定电弧故障位置 S(x,y,z)[12]。 

 
图 2  一种基于声音传感器的电弧故障定位方法 

这种方法只能用于确定已被检测为电弧故障的

位置，并且声音传感器应设置在电弧故障附近，在

许多实际应用中是不现实的。另外，为实现有效的

故障检测和定位，这些传感器放置在故障线路周围，

影响了飞机配电系统的工作，且飞行中的振动会影

响传感器的输出。 

1.4  电流测量法 

文献[24]通过测量 2 个临近电流传感器的电流

差来定位电弧故障。与文献[23]类似，该方法需要

在飞机线路系统的不同位置安装多个电流传感器。

而且，电流传感器应连接到一个特殊的网络中用于

故障检查，增加了复杂性、成本和计算负担。 

1.5  高电压法 

高电压法通过在测试电线上施加高压直流电查

找电弧或泄露电流，电线加高压后，电弧发生条件

得到增强，使得电弧或电线损伤位置容易发现。然

而，高电压可能会从被测试的电线跳到其他电线或

触点上，并损伤敏感的电子设备，另外，在存在可

燃物、易起火或易爆炸材料的环境中，高电压的火

花或电弧具有足够的能量成为点火源。高电压测试

带来的这些问题，使其只能在无燃料环境和所有负

载都断开的地方应用。 
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另外一种增强电弧的方法是在线缆周围施加惰

性或电离气体或导电液体，尽管非常有效，但用气

体或水来增强电弧故障需与电线接触，在物理上难

以实现[11]。 

1.6  脉冲捕获电火花放电法 

如图 3 所示，脉冲捕获电火花放电(pulse 

arrested spark discharge，PASD)已经在不同的电弧

故障、结构类型和绝缘层上进行了验证，是一种有

效的绝缘诊断方法[13]。PASD 技术利用高电压、低

能量和短脉冲在绝缘缺陷处引起电火花放电[25]。虽

然 PASD 被认为不具有破坏性，但也存在高电压测

试方法的缺陷，并且它利用了时域反射计技术，是

一种包含主动信号的注入性方法。 

 
图 3  脉冲捕获电火花放电诊断的概念 

1.7  小波网络定位法 

文献[26]提出一种将离散小波变换和小波网络

(wavelet network，WN)组合用于电弧故障定位。利

用离散小波变换(DWT)对单端中继点电压和电流

的波形去噪以获得更高信噪比，得到的三相电压和

电流基频向量作为特征向量，将不同电弧故障条件

的特征向量用于 WN，以便训练和测试。该方法主

要用于电弧定位，也可用于永久性故障的定位。 

2  基于反射计的电弧故障定位方法 

反射计是现在正在使用和发展的技术。所有反

射计的相同之处在于沿着电线发送低压高频信号并

敏感从电线端返回的信号。根据输入信号的特征，

反射计可以分为时域(time domain reflectometry，

TDR)、频域(frequency domain reflectometry，FDR)、

序列时域(sequential time domain reflectometry，

STDR)、扩展频谱时域(spread spectrum time domain 

reflectometry ， SSTDR) 、 多 载 波 (multi-carrier 

reflectometry，MCR)和噪声域反射计(noise domain 

reflectometry，NDR)。 

2.1  时域反射计 

TDR 通过沿电线发送一个短矩形脉冲，利用入

射脉冲和反射回波的时间延迟，可以确定电线失效

的位置。文献[27]利用希尔伯特黄变换(HHT)对时

域反射法数据进行去噪；文献 [28]设计了基于

SOPC(system on programmable chip)的手持式航空

线缆检测仪；文献[29]设计了基于时域反射法(TDR)

和时间数字转换(time to digital convert，TDC)的航

空电缆故障检测仪；文献[30]基于时域反射原理通

过 现 场 可 编 程 门 阵 列 (field programmable gate 

array，FPGA)实现对多芯线缆的自动测试和故障定

位；文献[31]以时域反射技术为基础研制了一种智

能线路故障排除工具；文献[32]采用了小波包变换

算法对故障点的时域反射信号进行降噪处理，利用

基于偏最小二乘回归分析算法和互相关算法的故障

定位方法，确定入射信号与反射信号的时间间隔，

实现了导线硬性故障的精确定位。 

TDR 常用于怀疑电线已存在问题，即电弧故障

已经发生，而且其结果的解释需要专业的经验。另

外，这种方法还需要一条极其准确的基准线与电弧

电线对比。即使是一条航线或军机编队有限量的线

路，记录和维持基准线的 TDR 数据档案，也是一项

巨大而昂贵的任务。在飞机的高振动环境下移动电

线可能会使阻抗变化，产生其他故障，使其在实际

中难以实施。 

2.2  频域反射计 

FDR 包括相位检测反射计(phase detection 

reflectometry ， PDR) 、 调 频 连 续 波 (frequency- 

modulated continuous wave，FMCW)、驻波反射计

(standing wave reflectmetry，SWR)和混合信号反射

计(mixed signal reflectometry，MSR)[16]，沿电线发

射步进频率正弦信号，传输到电线的一端，并反射

回源端[18]。PDR 通过测量入射和反射波的相位差定

位电线的失效。SWR 测量由入射和反射波的叠加产

生的驻波的幅值。FMCW 使用了具有斜坡上升频率

的一系列高频正弦波，通过测量反射波与斜坡上升

频率入射波的频率差、经过的时间确定电线故障距

离。文献[16]利用 MSR 分析了入射和反射正弦波的

平方和。MCR 与 PDR、MSR 相似，也使用了多频

测试信号，但 MCR 以并行模式工作，而 PDR 和

MSR 以串行模式工作。 

2.3  STDR/SSTDR 

前面提到的方法只能用于定位不带电导线的失

效，而 STDR 和 SSTDR 已验证在带电导线上应用
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是可行的[11]。STDR 和 SSTDR 在电线上分别使用非

常低的伪噪声(PN)码和正弦波调制 PN 码作为测试

信号，与飞机电线信号相比，PN 信号非常小，并且

远低于飞机允许噪声的下限，但 PN 码相对较长(例

如 1 023 位)，并具有显著可识别的模式。PN 码是

自相关的，能够给出线路系统的特征：分支、负载、

电源等。STDR 和 SSTDR[33]的结构如图 4 所示。通

过入射和反射信号的互相关性识别故障的类型和位

置，当源端信号(入射和反射波的组合)与测试的 PN

码同步时，可以获得较高的值，当编码未同步时，

得到一个较低的值。故障距离从互相关数据中可以

很容易确定[34]。 

 
图 4  STDR 测试系统(对于 SSTDR， 

输入信号为调制的 PN 码) 

文献 [35]利用改进的实序列频域相关算法对

STDR/SSTDR 进行了仿真分析；文献 [36]发现

logistic 混沌映射产生的测试信号应用于 SSTDR 检

测系统时，检测系统的抗噪声能力会得到提高；文

献[37]表明 SSTDR方法在减小跨转接头飞机线缆故

障检测误差等方面有良好的改善。 

因为 PN 码信号极其小并且看起来像噪声，可

以埋入到一个已存在信号的噪声范围内；因此，可

以在飞行中实时监控电线而不干扰电线功能。这种

互相关性使得 STDR/SSTDR 在带电电线上优于任

何其他反射计方法。 

图 5 显示了 STDR 对一端短路或开路的 80 英

尺电线的响应曲线。反射信号的幅值总是与入射信

号相关，一个反射信号为一个开路，另一个反射信

号为短路，正峰值表明该反射发生在电线带有高阻

抗的地方，负峰值表明电线的短路端，峰值的高度

表示故障的幅值，脉冲极性(正向或负向)表明它是

高阻抗还是低阻抗故障，它们之间的距离表示故障

的距离。硬故障(开路和短路)已在阻抗可控的线缆

上定位到 3～5 英寸，在阻抗不可控的电缆上定位在

6～8 英寸[38]。 

 
图 5  一端短路或开路的 80 英尺电线的 STDR 响应 

SSTDR 的小型化使其应用在正在研发的飞机

电弧断路器、电气控制系统、航电箱和电连接器等，

为将 SSTDR 方法融入固态功率控制器(SSPC)或飞

机配电系统(PDS)，还需要其他硬件，如 STDR 补

充的金属氧化物半导体传感器、SSTDR 专用集成电

路芯片、乘法器和模数转换器(ADC)等。PN 码的

耗电等级必须在毫瓦或微瓦，才能不干扰飞机配电

系统。文献[34]将电弧故障断路器(arc fault circuit 

breaker，AFCB)与 SSTDR 组合起来实现电弧的在

线检测和定位，但 AFCB 的一个巨大的挑战在于它

阻止或限制了电弧的程度；因此，线路损伤太小以

致难于定位和修理。这是可能降低 AFCB 技术的可

接受性和广泛的实施[39]。 

尽管这些主动反射计技术非常有前景，但也存

在一些问题：由于在阻抗不可控的线束内会出现多

个小的反射，响应并不是平滑的。这些小反射及其

变化的传播速度，某种程度上降低了方法的精度。

而且，沿电线传输很长的距离时注入的信号会衰减，

并且该主动噪声会埋入电线传输的信号中。噪声域

反射计(noise domain reflectometry，NDR)族利用了

时域自相关函数的特性，能够用于确定独立时间延

迟或分支网络的多反射。NDR 优于其他形式的反射

计在于不需要传输一个特定的测试信号，而是利用

电线中已存在的信号或噪声作为测试信号。换句话

说，对于被测试媒介的其他使用者，NDR 可以完全

“静默”。相比于与电线导体直接接触的传统技术，

使用反射计的电线故障定位技术可以通过非接触探

针实现，易使用、质量轻和免维护[14]。 

3  现有故障定位技术分析 

上面讨论的现有线路失效定位技术，仅在处理

“硬”故障(短路和断路)时有效，对线缆磨损和擦

伤等“软”故障的定位仍然难以查找[40]。在磨损的
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电线变成开路或断路前，找到微小的异常之处具有

重大意义。导线绝缘受损会使阻抗产生非常小的变

化，TDR 得到的反射信号依赖于阻抗的不连续性，

会导致一个淹没在测量噪声中非常小的反射出现。 

TDR 通常在去掉线束的连接和设备后，用于辅

助地面维护。STDR 和 SSTDR 尽管在带电导线上非

常有前景，但也存在缺点：首先，嵌入线路系统的

入射伪噪声可能坏处大于益处；其次，获取数据和

处理噪声引入沉重计算负担，从复杂的线路系统中

实时发送、检测和分析入射与反射信号并不现实。

此外，嵌入信号的强度难以确定，信号强，导线中

传输的有用信息可能被干扰；嵌入的信号太弱，反

射信号不能有效识别，又会降低定位方法的精度。 

理想的线路故障定位方法应能准确定位线路故

障，既不干扰线缆中原始信号的传输，能在“硬”

故障发生前在线定位线缆失效，价格又不能太昂贵，

数据采集和信号处理的计算量也不能太大。 

4  故障电弧定位发展方向 

电弧故障现象非常复杂并且其特征难以提取。

目前，在飞机线路系统的间歇电弧故障建模方面研

究较少，往往一种有效的模型能够表现电弧故障的

主要特征，可以与正常的操作相区分，这样电弧故

障才可以被有效检测、定位而无虚警。 

大量研究工作已经关注电弧故障检测、电弧故

障隔离和线路故障定位，以便完成有效的线路修理

和维护。现有技术通常需要复杂的数据处理和大量

的计算，阻碍了实际应用。随着通信和传感器等技

术的提升，飞机配电系统中包括智能接触器和固态

功率控制器的增强智能技术[41]，已将处理电弧故障

和飞机线路问题拓展到一个全新的领域。在具有多

级保护结构的配电系统中，远程功率控制器、内嵌

电弧故障定位功能的协调及线路系统的健康管理和

故障诊断[25]，将会成为未来研究和发展的重点。 

5  结论 

飞机配电系统电弧故障定位是重要而又富有挑

战性的课题。定位电弧故障或定位灾难性故障早期

的间歇性问题，可以极大地降低维修成本和时间并

提高安全性。笔者总结了现有的飞机故障电弧定位

技术，分析了这些方法的优缺点，但从根本上说，

实时电弧故障定位的研究仍处于初级阶段，如飞机

配电系统中保护装置和内嵌电弧故障定位装置的协

调，以及整个飞机线路系统的健康监控和诊断等， 

成为未来研究和发展的新课题。 
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