
55

机械工程与技术 | 第4卷/第2期
Mechanical Engineering and Technology

引言

飞机电缆线束是由数百甚至数千根导线、连接器、

附件等组成的复杂系统。据统计，在一架大型客机（如

波音B787或空客A350）上，电缆总长度可超过100公

里，连接点数以万计。在电缆的加工制造、搬运、敷设

及安装过程中，导线可能因过度弯曲、挤压、拉伸等原

因在中间部位发生金属芯断裂；绝缘层则可能因磨损、

割伤或高温等原因出现破损，导致导线与导线之间或导

线与飞机结构（地）之间的绝缘电阻下降。

传统的质量控制方法是在电缆制造完成后（“线下

测试”）和机上安装完成后（“线上测试”）进行导通与

绝缘电阻测试。导通测试通常能发现开路故障，绝缘测

试（如施加500V直流电压）能发现绝缘电阻低于规定值

（如100MΩ）的故障。然而，这两种方法共同的局限性

在于：它们只能定性判断“某根导线存在故障”，但无法

回答“故障具体在哪个位置”。对于长度可能达数十米的

电缆，寻找一个微小的断裂点或绝缘破损点如同“大海

捞针”，往往需要耗费大量人力和时间进行逐段排查，甚

至需要拆解部分已安装的线束，极大地影响了生产与维

护进度。

时域反射法（TDR）作为一种成熟的雷达技术衍生

方法，为解决这一难题提供了完美的解决方案。它通过

分析测试信号在电缆中的传播与反射行为，能够非破坏

性地、精确地定位故障点。本文将系统阐述TDR技术在

飞机电缆检测中的应用。

一、时域反射法（TDR）的基本原理

时域反射法的核心思想类似于雷达：向被测电缆发

射一个高速上升沿的电脉冲或阶跃信号，并持续监测该

信号在电缆传输过程中的反射信号。通过分析反射信号

的极性、幅度与时间延迟，即可推断出电缆的阻抗变化

情况并精确计算故障点的位置。

（一）传输线理论与特性阻抗

当电缆的长度与信号波长可比拟时，必须将其视为

“传输线”。任何一段均匀的传输线都有一个重要的特征

参数——特性阻抗（zo）。它由电缆的单位长度电阻、电

感、电容和电导决定。对于典型的飞机电缆，其特性

阻抗通常是一个实数，范围在 50Ω 至 150Ω 之间。当传

输线保持均匀且终端匹配时（即终端负载阻抗 ZL 等于

ZO），信号能量将被完全吸收，无反射发生。

（二）反射系数与故障类型识别

当电缆在某一点出现故障（即阻抗发生突变）时，

一部分信号能量会被反射回来。反射信号与入射信号的

比例由反射系数（p）决定，其计算公式为：

p=（ZL-Z0）/（ZL+ZO）

其中，ZL 为故障点的等效阻抗。

根据该公式，我们可以建立起反射信号特性与故障

类型的对应关系：
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障航空安全具有重要的工程实践价值。
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开路故障（ZL →∞ 0）：p ≈ +1。反射系数为正，反

射脉冲与入射脉冲同极性。在 TDR 波形上表现为一个向

上的正脉冲。

短路故障（Z1=0）：p ≈ -1。反射系数为负，反射

脉冲与入射脉冲反极性。在 TDR 波形上表现为一个向下

的负脉冲。

阻 抗 变 化 故 障： 当 故 障 导 致 特 性 阻 抗 发 生 变 化

时（例如绝缘破损使对地电容增大，导致局部阻抗 Z_

L<ZO），反射系数为负值，但绝对值小于 1。波形上表现

为一个向下的负尖峰。

（三）故障点距离计算

TDR 通过测量入射脉冲与反射脉冲之间的时间差

（△ t）来计算故障点距离。信号在电缆中的传播速度由

传播速度因子（Velocity of Propagation，Vp）决定，通常

以真空中光速（c ≈ 3×108m/s）的百分比表示。

故障点距离 D=（Vp×c× △ t）/2

其中，除以 2 是因为信号完成了“一去一回”的双

程路径。Vp 是电缆的一个关键参数，通常由电缆制造商

提供，或可以通过在已知长度的良品电缆上进行校准获

得。对于常见的航空导线（如 MIL-W-22759），其 Vp 值

通常在 0.70 至 0.85 之间。

二、TDR在飞机电缆检测中的实施方案与数据分析

为了验证 TDR 技术的有效性与精度，可以设计一套

检测方案，并对典型故障进行了测试。

（一）测试系统构成

TDR 测试仪：一台高性能 TDR 设备，要求具有高采

样率（>20 GSa/s）和快速上升时间（<35ps），以确保高

空间分辨率。

测试引线与被测电缆：使用高质量的同轴电缆和适

配器连接 TDR 设备与被测航空电缆。

校准件：包括开路器、短路器和标准负载，用于系

统校准。

（二）实验设计与数据采集

选取一段长度为 25.00 米的标准飞机电缆（特性阻

抗 Z0 ≈ 75Ω，经校准 Vp=0.78），并人为设置了三种典

型故障：

故障 A：在距离测试端 10.50 米处将导线剪断，模拟

开路故障。

故障 B：在距离测试端 15.20 米处将导线芯线与屏蔽

层短接，模拟短路故障。

故障 C：在距离测试端 20.00 米处用刀片轻微划破绝

缘层，模拟绝缘受损（阻抗降低）。

使用 TDR 设备对上述电缆进行测试，设置脉冲幅度

为 200mV，上升时间为 50ps。

（三）结果分析与定位精度验证

通过数据采集，得到以下数据：

故障

编号

故障

类型

预设故

障距离

（米）

TDR 测

量时间差

△ t（ns）

TDR 计

算距离

（米）

绝对误差

（厘米）

A 开路 10.50 89.7 10.49 -1.0

B 短路 15.20 130.3 15.24 +4.0

C 绝缘受损 20.00 171.8 20.08 +8.0

计算示例（故障 A）：

已知：Vp=0.78，c=3×108m/s，△t=89.7ns=89.7×109s

计算：D=（0.78×3×108x89.7x109）/2=（20.9898）/2 

≈ 10.49 米。

数据分析：

从表中数据可以看出，TDR 对所有故障的定位误差

均在 10 厘米以内。开路和短路故障的定位精度最高（误

差＜ 5cm），这是因为其反射信号尖锐、明确。

故障 C（绝缘受损）的误差稍大（8cm），这是因为

绝缘破损导致的阻抗变化是一个渐变区域而非理想的突

变点，反射信号的起始点判断存在一定模糊性。

定位精度影响因素：TDR 的定位精度主要受限于：

1）信号上升时间：上升时间越短，空间分辨率越高。一

个上升时间为 50ps 的 TDR，其理论分辨率约为：分辨率

≈（上 升 时 间 ×Vp×c）/2 ≈（50×1012×0.78×3x108）

/2 ≈ 0.6 厘米。2）传播速度因子 Vp 的准确性：Vp 的微小

误差会随距离成比例放大。3）电缆的衰减：长电缆对高

频信号的衰减会使反射脉冲变形，增加识别难度。

三、TDR技术在工程应用中的挑战与对策

尽管 TDR 技术原理清晰、效果显著，但在复杂的飞

机电缆实际应用中仍面临诸多挑战。

（一）复杂分支线束的波形识别

飞机电缆很少是单根直通的导线，通常包含多个分

支和连接器。一个 TDR 波形中可能会包含来自多个分支

和连接器的混合反射，使得波形解读极为困难。

对策：

（1）建立“黄金样本”数据库：为每一型合格的电

缆保存其标准的 TDR 波形。在实际测试中，通过对比

“黄金样本”波形与故障波形，可以快速识别出异常的

反射峰。
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（2）分段测试法：在测试时，将远端的所有连接

器断开，并逐个端口进行测试，以简化系统，隔离故

障分支。

（3）使用高级 TDR 分析软件：现代 TDR 设备配备的

软件具备波形相减、放大、导数分析等功能，能辅助工

程师识别细微的阻抗变化。

（二）故障类型的精确判别与绝缘电阻的关联性

TDR 能精确定位阻抗突变点，但有时难以区分该突

变是源于一个微小的裂纹还是一个完全的断裂。此外，

绝缘破损的程度（即绝缘电阻值）与反射系数的定量关

系复杂。

对策：

（1）结合传统测试：首先进行导通／绝缘测试，确

认故障性质和大致电阻范围。例如，若绝缘测试显示电

阻为 5MQ，再用 TDR 定位，工程师就知道要寻找一个导

致阻抗中度降低的故障点。

（2）脉冲宽度与幅度调节：针对不同的故障类型，

调节 TDR 脉冲的宽度和幅度。宽脉冲能量大，适合探测

深远处的微弱故障；窄脉冲分辨率高，适合定位近处的

精细故障。

（三）人员培训与标准化流程

TDR 波形的解读需要相当的经验和专业培训。缺乏

经验的操作人员可能误判波形，导致漏检或误判。

对策：

（1）编制详细的作业指导书：将常见的故障波形、

判读步骤、计算方法标准化。

（2）开展系统化培训：对工艺技术人员和质量检验

员进行理论和实操培训，特别是针对本厂生产的典型电

缆型号进行案例教学。

（3）引入自动判读系统：对于大批量、标准化的电

缆产品，可以开发算法，实现 TDR 波形的自动分析与故

障报警，减少人为因素影响。

四、总结与展望

本文系统地研究了时域反射法在飞机电缆故障定位

中的应用。理论与实验数据均表明，TDR 技术能够有效

地解决传统测试方法无法精确定位电缆中间点故障的行

业痛点。通过精确测量信号反射的时间差，TDR 能够将

开路、短路及绝缘破损等故障的定位精度提升至厘米级，

极大地缩短了排故时间，降低了劳动强度和维修成本，

对于保障飞机电缆的制造质量与运营安全具有不可替代

的价值。

展望未来，TDR 技术的发展将呈现以下趋势：

（1）便携化与集成化：随着电子技术的发展，TDR

模块将变得更加小巧、廉价，未来可以集成到便携式的

线束测试仪中，成为一线机务人员的标准工具。

（2）智能化与大数据分析：结合人工智能和机器学

习算法，对海量的 TDR 波形数据进行深度挖掘，实现故

障的自动识别、分类甚至预测，构建预测性维护能力。

（3）多技术融合：将TDR与其它测试方法（如频域

反射法FDR、网络分析）相结合，形成更全面的电缆诊断

方案，不仅能定位故障，还能评估电缆的整体老化状态。

对于航空制造与维修企业而言，尽早引入并熟练掌

握 TDR 技术，将其纳入工艺规范和质量管理体系，无疑

是提升核心竞争力的重要举措。
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