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摘 要! 设计一种基于分布式参数模型查找电缆故障点系统#以 ()*+ !软核处理器和所需的外
设 ,- 核嵌入到 .-/0 中为硬件架构 #移植 "12345!实时操作系统为软件体系 #实现故障的检测 #具
有广泛的适用性和良好的应用前景 $
关键词 ! 电缆%反射%分布参数%片上系统
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!基金项目 $安徽省教育厅重点项目 !WD"%&%0":& 9

%十二五 &期间 !国家将投巨资进行电网升级改造 !
如何做到迅速查找电缆故障点并予以修复 !是智能电网
建设的一项重要内容 ’
电缆在运行过程中 !易受砸 (压 (碰以及有害物质的

腐蚀 !发生漏电 (短路 (断线等故障 ’ 电缆的故障是电力
系统安全运行的薄弱环节 !因电缆断路 (短路引发的各
类重大事故的案例屡见不鲜 ’ 另外 !电缆铺设具有隐蔽
性 !传输距离较长 !查找故障点十分困难 ’
本文利用电力电缆的分布式参数特征 !在反射法基

础上 !以 4*-1 为硬件 !设计了一种电力电缆故障点检测
系统 !及时发现并定位电力电缆故障 !提高现场故障判
断的准确性 (快速性 !对于用电安全具有重要意义 !应用
前景广泛 ’

7 分布参数模型检测电缆故障点原理
为检测电缆故障类型及其位置 !在电缆上发送的信

号波长远小于电缆长度 !即可把电缆看成分布参数模

型 X &Y!若电缆分布式参数沿线均匀 !则电缆上信号电压
通解为 $

! !" 9Z#&C!"[#"C5!" !&9

其中 $!$ %&&&" Z !’&(E")&9!*&(E"+&9" Z#( E$ 称为传播常
数 !#&(#" 由初值确定 ’ 根据复数振幅与瞬时值之间的
关系 ! 可求得传输线上电压和电流的瞬时值表达式为 $
, !"! - 9Z\C)! !" 9.E"-*Z#&C/%"P*+!"-0&" 9[#"C%"P*+!"-(&" 9 !"9
式 !" 9中 !第一部分表示由信号源向负载方向传播的

行波 !称之为入射波 ’ 第二部分表示由负载向信号源方
向传播的行波 !称之为反射波 ’ 定义反射系数为 $

’ !" 9Z %12!" 95%%

%12!" 9[%%
!当终端负载为 %) 时 !有 $

’)Z %)5%%

%)[%%
!:9

利用长线终端开路 (短路等不同情况 !反射系数也
不同 !来判断故障类型 !进而判断故障点大致位置 ’
若电缆正常工作 !根据最大功率传递定理 !为达到

传输效率最佳 !一般有 %)#%%!由 !:9式可得 !反射系数
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!!!!!信号无反射!信号源发出的信号呈行波 "#$工作状态 "
当传输线终端短路 !即 "!%&!由 ’()式可得 !反射系

数 !!%*+!信号呈驻波工作状态 !终端的入射波将被全
反射 !此时电压为 # ,$! % - %#& ’$! % - %’./ ("$012 ,#% ($$ )!波形
如图 + 所示" 其中图 +,3)是信号电压和电流波形!图 +,4)
是不同位置时阻抗性质 !图 .,0)是阻抗模型 "

当传输线终端开路 !一般有 "!%!!由式 ,()可得 !反
射系数 !!%.!信号也呈驻波工作状态 !但波形有别于短
路状况 !如图 # 所示 "

比较图 . 和图 # 可以发现 !信号电压和电流峰值位
置不同 !阻抗的性质也不同 !将反射信号波形显示出来 !
通过波形可判断故障性质 "
利用信号的传播速度 !测出发送 #接收信号的时间

差 !%!即可通过 !%%$!% 56!计算出故障点位置 " 其中 !%
为发射信号的传播速度 "

! 电缆故障点检测设备的硬件架构
以 7189 为硬件 ! 电缆故障点检测系统的硬件架构

如图 ( 所示 " :;12"软核 98< 及各种所需的外设均通过
7189 =>;?@/A 集成在一片 B8CD 中 " ($!构成本系统所需硬
件的可重构部分 !实现真正的可编程片上系统 " 为了在
低成本情况下完成预定功能 ! 选择了 9E0?1F/ B8CD 系
列器件中的 G8+9H" G8+9H 无论是从逻辑资源还是存储
器均能满足设计要求 "
!"# 主要 $% 核设计

,+)<DIJ 内核 % 通用异步接收器 5发送器 " <DIJ 内
核执行 I7*6(6 协议 ! 它为 B8CD 上的嵌入式系统和外
部设备提供了串行字符流的通信方式 "

带 DK3?1F 接口 "L$的 MJDC*<DIJ 内核还提供 :;12 98<
系统到 89 机的连接通路 !通过 MJDC*<DIJ 在 89 机上
调试 :;12 98< 所需要的程序 ! 并通过监控程序对整个
系统的运行进行控制 "

,6)8NO 内核 %并行输入 5输出内核 " 它提供 DK3?1F 从
控制器端口到通用 N 5O 口间的映射接口 " 该 N8 核是常
规的外设控制接口 " 通过 8NO!实现开关量读取 !键盘输
入 !对 PGQ#P9Q 等外设进行控制 " 7189 =>;?@/A 中提供
了 8NO 内 核 ! 可 以 很 容 易 将 8NO 内 核 集 成 到 7189
=>;?@/A 生成的系统中 "

’(-G897 内核 %带 DK3?1F 接口的 G897 设备控制器内
核 " G897 包含 . R= 的片内存储器 " 该 N8 核允许 :;12"
系统访问 G897 串行配置芯片 !管理 B8CD 配置数据 !主
要用于存储程序代码或一些非易失性数据 !本系统中用
于波形存储 "

’L- 三态总线桥 % 该 N8 核是 DK3?1F 和 DK3?1F *JA;
=<7 总线以及 DK3?1F 和 S;2T41F/ 总线的桥接控制器 !用
于连接两种不同总线 " 考虑 D5Q 转换器等外设需要自
行开发 N#9 配置接口 ! 这些外设不能直接连到 DK3?1F 总
线上 ! 需要通过桥接控制器并以 N8 核的形式通过 7189
=>;?@/A 连接到系统的 DK3?1F 总线上 "
!&! 信号的收发
!&!&# 信号的产生与发送
从微波理论可知 !发送信号的频率越高越接近于长

线理论 " U$!即满足电缆分布式参数沿线均匀条件 " 但信
号频率越高 !线路的高频损耗越大 !信号容易畸变 !给检
测也会带来困难 " 在 7189 中 !信号的产生以及信号的频
率和幅度可方便地由软件调整 " 实验测定 !若测距在 .&
VW 左右 !信号的频率大约在 +XU YZ[\+U! YZ[ 为宜 "
考虑到 7189 器件的驱动能力微弱 ! 不能直接发送

给被测电缆 !必须要经过一定的放大 !故末端采用高频
变压器加上高频晶体管射极驱动电路的形式 "
!&!&! ’() 转换模块
采用 DF3?1] Q/K;0/2 公司的 ^ 位模数转换器DQ_L^+!

该转换器采样频率可达 6&& YZ[!具有高速 #低功耗 #体
积小的特点 " 适合高采样频率和宽带宽的场合 " 为解决
信号小不易检测的矛盾 ! 应加入前置放大级 " 参考

图 ( 系统硬件结构
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图 6 终端开路时纯驻波状态
,0-阻抗模型
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,3-信号电压和电流波形

,4-不同位置阻抗性质

,0-阻抗模型
图 + 终端短路时纯驻波状态
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!"#$%& 数据手册 !采用了 !’ 耦合 "双极性放大器接法 #

! 电缆故障点检测设备的软件开发
软件系统体系主要包括嵌入式操作系统的移植 "应

用级代码编写等部分 $ 为了方便用户编程 !()*+! ,"-
提供了设备驱动程序 ! 在新建工程时 ()*+! ,"- 会根
据 .*/’ 01)2345 对系统硬件配置自动生成一个定制的
6!7!即硬件抽象层 86!79系统库 $ 基于 6!7 系统库的
软件工程的创建和管理与 ()*+! ,"- 紧密相关 ! 图 $
为 ()*+! ,"- 工程结构 : ;<$

一个 ()*+! ,"- 工程包括两个工程 %用户应用程序
工程和 6!7 系统库工程 $ 用户应用程序工程中包含所
有的用户代码文件 ! 最终的可执行映象由此工程生成 $
6!7 系统库工程中包含所有与硬件处理器相关的接口
信息 ! 系统库工程基于用户定制的 ()*+!处理器系统 !
由 .*/’ 01)2345 自动生成 =>?@ 文件 $

6!7 应用程序接口 8!/,9 与 !(., ’ 标准库综合在
一起 !可以使用类似 ! 语言的库函数来访问硬件设备或
文件 !如 >5)A?@ 8 9& @*>4A 89等 !而无须关心底层硬件实现细
节 $
在实验室条件下 ! 用该系统对 & BBB C 的电缆进行

多次模拟测试 !包括短路和开路情况 !所显示的故障类
型正确 !故障点距离均方根误差 !D&E !表明该系统具
有良好的精度 $但实验条件与实际的电缆敷设环境差别
较大 !实际的敷设环境和故障现象要复杂得多 !电缆运
行可能出现既非短路又非开路情况 !如漏电故障 $此时 !
反射回的信号呈现行驻波的方式 !这种工作模式需要提
高系统的灵敏度 !可以从提高设备的抗干扰能力和合理
调节发送信号的频率两个方面予以改进 $
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图 $ 系统工程结构

基于 6!7的软件应用

用户应用程序工程

6!7 系统库工程

.*/’ 01)2345 系统
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