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时域反射电缆测长中的波速特性

宋建辉，袁　峰，丁振良
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨，ｈｉｔｓｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：行波波速是决定时域反射电缆测长系统测量精度的关键．为了减小波速的影响，研究了时域反射电
缆测长中的波速特性，分析了行波传播速度和介电常数的频率特性，研究了电缆的材料特性和环境温度对电

缆中行波传播速度的影响，总结了确定波速的依据．实验测量了行波信号在不同温度下的波速，给出了行波
在ＰＶＣ绝缘电缆中传播速度的温度补偿系数．实验结果表明，经过波速温度补偿后，时域反射电缆测长系统
的测量精度得到显著提高．
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　　时域反射技术可以实现对电缆长度的无损、
便携、高精度检测，是电缆长度测量的理想方式．
行波波速是决定时域反射电缆测长系统测量精度

的关键，现有的时域反射电缆测长方法都假设波

速为一常数，计算中采用某一估计波速．实际上，
波速是一个受多种因素影响的复杂过程，影响波

速的因素包括电导线芯的材料、绝缘层的材料、电

导线芯直径、绝缘层直径、环境温度、频率、电导芯

数等．根据各影响因素确定波速非常复杂［１］，参

考波速不具有通用性．目前国内外多采用比例法
消除波速对测量结果的影响［２－３］，尚未见文献对

时域反射电缆测长中的波速特性进行专门研究．
本文对影响波速的因素进行分析．研究了

ＴＤＲ（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）波速的频率特性，
分析了电缆结构参数、绝缘材料、电导材料及环境

温度对ＴＤＲ波速的影响，研究了电缆在不同温度
下的波速变化规律，给出了 ＰＶＣ绝缘电缆波速度
的温度误差补偿系数，总结了确定波速的依据．



１　波速的特性
１１　波速的频率特性

为便于计算，现有的ＴＤＲ测量方法认为在高
频状态下，电缆中的波速度可近似认为只与电缆

的绝缘介质性质有关，而与电缆芯线的材料与截

面积无关；对于不同材料的电缆，只要绝缘介质相

同，其波速度是基本不变的．事实上，波速与电缆
的实际参数、结构及环境温度有关，参考波速不具

有通用性．而且，因电缆本身绝缘材料的差异，电
缆所处的周围环境等都可能对电缆中的波速度造

成一定的影响．考虑输电线路参数的频率相关性，
波速的通用公式为

ｖ＝ ｆ
β
＝

ｆ
１
２［ｆ

２ＬＣ－ＲＧ＋ （Ｒ２＋ｆ２Ｌ２）（Ｇ２＋ｆ２Ｃ２槡槡
）］

．

（１）
式中：Ｒ、Ｌ、Ｇ、Ｃ分别为电缆单位长度的电阻、电
感、电导和电容；ｆ为频率．可见输电线路的行波波
速与线路的实际参数和中心频率有关，利用线路

参数精确计算行波波速时，既要求线路参数准确，

又要求确定行波的中心频率，否则将导致行波波

速误差的出现［４－５］．
图１为将同轴电缆电气参数代入式（１），进

行简化变形得到的频率 －波速图，此时认为电缆
的分布参数为常数，介电常数和电导率均为恒定

值．可以看出，高频时，波速接近一恒定的常数，可
近似用式（２）表示．

ｖ≈ １
Ｌ０Ｃ槡 ０

＝ ｃ

槡με
． （２）

式中：ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ，是光在真空中的传播速度；
μ为电缆芯线周围介质的高频相对导磁系数；ε
为电缆芯线周围介质的高频相对介电系数．可见，
高频时电缆中波速度可近似认为只与电缆的绝缘

介质性质有关，而与导体芯线的材料与截面积无

关．对于不同导体材料制成的电缆，只要绝缘介质
相同，其波速度是基本不变的．但是在低频时，波
速受频率影响较大．

实际上，绝缘介质的介电常数并不是恒定值，

具有频率依赖特性，其表达式为

εｒ（ｆ）＝εｒ′（ｆ）－ｊεｒ″（ｆ）． （３）
　　由于电缆绝缘层的介电常数的频率依赖特性
非常复杂，目前，没有数学公式或者电缆已知程序

可以计算适用于所有电缆的全部频率依赖特性的

介电常数的值．式（４）为低压纸油型电缆绝缘材
料的介电常数的经验公式［６］，在２０℃时，该介电
常数为

εｒ＝２５＋
０９４

１＋（ｊｆ·６×１０－９）０３１５
． （４）

　　根据该经验公式可以得到低压纸油型电缆绝
缘材料在不同频率下的介电常数．可见，绝缘介质
的介电常数是受频率影响的．纸油型绝缘材料的
介电常数的实部随着频率的增加而减小，导致电

缆电容的下降和波传播速度的上升．这一现象与
前面分析到的，当介电常数下降，波速上升的现象

一致．
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图１　波速随频率变化的曲线

１２　波速的材料特性
电缆的材料特性又分为结构特性和介质特性，

考虑波速的通用公式（１），当确定电缆的ＲＬＣＧ模型
参数后，可以得到电缆的传播波速．以同轴电缆为
例，定义ｋ为外导体半径与内导体半径之比

ｋ＝ｂａ． （５）

　　保持内导体半径值不变，增大外导体半径值．
从图２可以看出，对于同一结构类型的电缆，波速
随ｋ值的增大而增大．不同结构的电缆，或者同一
结构、不同尺寸的电缆，波速不同．
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图２　波速随电缆尺寸变化的曲线
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　　绝缘材料层将电导线芯与线芯，线芯与外面
金属层（假若有的话）分开．以电缆常用绝缘材料
聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ），聚乙烯（ＰＥ），聚氯乙烯
（ＰＶＣ）为例，其波速与介电常数的关系如图３所
示，可以看出，波速依赖于绝缘层的介电常数，即

使是同一结构类型、同一尺寸的电缆，如果其绝缘

材料不同，其波速也不同．

!"#$ !

%

&'()

!$! !

!%

&'('*

!+,! !

!%

&-.-

)/ 01

'

01

-

01

2

01

3

01

*

01

4

01

5

01

6

! 789

'.'

'.1

0.5

0.*

0.2

0.'

0.1

1.5

1.*

1.2

1.'

1

"
:
;
0
1

5

<

!

=

>
0

?

图３　波速随介电常数变化的曲线

　　电缆线芯的作用主要是传送电流，线芯的损
耗主要由导体截面积和电导系数来决定．为了减
少电力电缆线芯中的损耗和电压降，电缆线芯一

般由具有高电导系数的金属材料制成．图４所示
为电缆采用不同电导材料时的波速图．

!"#

$%&

$%'

$%(

$%!

$%#

#%&

#%'

#%(

#%!

#

!

!)*"+,+ -./

"

!)(%0,+ -./

#

!)0%&,+ -./

$

!)'%$,+ -./

$1 $1

!

$1

*

$1

(

$1

0

$1

'

$1

+

$1

&

$1

2

! 345

"
.
6
$
1

&

/

!

7

8
$

9

图４　波速随电导率变化的曲线

１３　波速的温度特性
１３１　波速随温度变化规律

波速的温度特性主要体现在温度对电缆材料

特性参数的影响［７－９］．电缆单位长度电容与绝缘
材料介电常数成比例，因此通过测量被测电缆单

位长度电容的变化，可得到介电常数的相应变化．
为得到环境温度对电缆波速的影响，Ｄｕｂｉｃ

ｋａｓ等［１０］做了为期４ｄ的实验．结果显示，电缆温
度的增加会导致被测电缆单位长度电容值下降，

从而得出结论，ＸＬＰＥ绝缘层的介电常数随着温

度的升高而降低．而介电常数的下降，会导致脉冲
信号传播速度的增加．因此，信号在 ＸＬＰＥ绝缘电
缆中的传播速度随温度增大而增大．

Ｌｉｎ等［１１］在麻省理工大学电磁和电气实验室

研究了ＰＶＣ、ＦＥＰ和ＥＣＴＦＥ３种电缆绝缘材料在
不同温度和不同频率下的介电常数．实验结果显
示，ＰＶＣ绝缘材料的介电常数随着温度的升高而
增大，ＦＥＰ和ＥＣＴＦＥ绝缘材料受温度和频率的影
响不大．因此，信号在 ＰＶＣ绝缘电缆中的传播速
度随着温度的增大而减小，以ＦＥＰ和ＥＣＴＦＥ为绝
缘材料的电缆的波速不受温度变化的影响．

对于波速受温度变化影响的现象，不能给出

统一、简单的规律，而应根据绝缘材料的不同，具

体情况具体分析．
１３２　波速温度误差补偿系数

为了更好地对电缆的波速度作进一步深入的

研究，以ＲＶＶ型３００／３００Ｖ聚氯乙烯护套软电缆
为例，研究波速随温度变化的规律．电缆长度
６６７０ｍ，是由精度等级为 Ｉ级的钢卷尺测出的．
将电缆置于恒温箱内，通过改变恒温箱内的温度

来测试波速在不同温度环境下的变化情况．具体
实验数据如表１所示．

　　　　表１　不同温度下的电缆波速

温度／℃ ３００ ３５５ ４０１ ４５７ ５００

波速／

（１０８ｍ·ｓ－１）
１８６１４ １８４４２ １８１７０１７９４６１７６８８

　　观察电缆在不同温度下的脉冲波速度，得到
信号在 ＰＶＣ绝缘电缆中的传播速度在不同温度
下的变化规律，即当温度升高时，波速度随着温度

的升高而减小，这一现象与国外测量的实验结果

相吻合．
定义参考点波速为ｖ０，参考点温度为Ｔ０，波速

温度误差补偿系数为λ，则当温度为 Ｔ时，波速 ｖ
可表示为

ｖ＝ｖ０＋λｖ０（Ｔ－Ｔ０）． （６）
　　根据式（６）可得到温度误差补偿系数λ为

λ＝
ｖ－ｖ０

ｖ０（Ｔ－Ｔ０）
． （７）

　　根据式（７），通过分析表１中的数据可以得
出ＰＶＣ绝缘电缆脉冲传播速度的温度补偿系数
为－０２５％．

可见，在对电缆进行长度检测和分析的过程

中，不能忽视温度对波速的影响．电缆波速度的温
度补偿系数因电缆类别不同而不同，可以通过针
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对性的实验得到被测电缆波速度的温度补偿系

数，总结对比实验结果，通过软件补偿的方法来补

偿温度对测量结果的影响．

２　波速的确定
由前面分析可以看出，波速是一个受多种因

素影响的复杂过程，电缆中波速的确定应该根据

下列电缆特征加以区别：（１）绝缘层的材料；（２）
电导线芯的材料；（３）电缆的形状和结构；（４）制
造结构上的特征；（５）保护层的类型（如果有保护
层的话）；（６）环境温度．

明确以上所列出的电缆特征后，选择合适的

波速，得出被测电缆长度．

３　实验结果与分析
波速温度误差补偿前电缆长度测量值为

ｌ＝
ｖ０×ｔ
２ ＝

ｌ０×ｔ
ｔ０
． （８）

式中：ｌ为被测电缆长度；ｖ０为波速参考值；ｌ０为参
考电缆长度；ｔ０为参考电缆发射脉冲与反射脉冲
的时间间隔；ｔ为被测电缆发射脉冲与反射脉冲
的时间间隔．波速误差补偿后，被测电缆长度测量
值为

ｌ＝ｖ×ｔ２ ． （９）

式中ｖ为根据式（６）得到的补偿后波速．
以ＲＶＶ型３００／３００Ｖ聚氯乙烯护套软电缆

为例，当电缆处于卷曲状态时，采用时域反射电缆

测长系统分别测量３０００、５６３７和８６７５ｍ电缆
发射脉冲与反射脉冲时间间隔，记录现场环境温

度，表２为不同电缆在不同温度下的时间间隔测
量值．

表２　不同电缆长度在不同温度下的时间间隔测量值

电缆长度／ｍ 环境温度／℃ 测量时间／ｎｓ

３０００ ２２１９９ ３１７６９

５６３７
２１９６０

２３．０２５

５９６５６

５９８．２５

８６７５
２２０３０

２１．３９０

９１８４０

９１６．６４

　　以３０００ｍ电缆为参考，得到该环境温度下
的波速．以该波速为参考值，根据温度误差补偿系
数，对其他温度下的波速进行补偿修正．表３为根
据式（８）、（９）计算得到的修正前电缆长度测量值
和修正后电缆长度测量值及相对误差．

表３　波速误差补偿前后电缆长度测量值及相对误差

电缆长度／ｍ

补偿前

Ｌ测量值／

ｍ

相对误差／

％

补偿后

Ｌ测量值／

ｍ

相对误差／

％

５６．３７
５６．３３４

５６．４９３

－０．０６４

　０．２２０

５６．３６７

５６．３７７

－０．００５

　０．０１２

８６．７５
８６．７２６

８６．５６０

－０．０２８

－０．２２０

８６．７６３

８６．７３５

　０．０１５

－０．０１７

　　从表３可看出，经过波速温度误差补偿后，电
缆长度测量值的相对误差明显减小，验证了本文

波速温度误差补偿系数的正确性．

４　结　语

　　分析了影响波速的因素，给出了确定波速的
依据，即在选择被测电缆中的波速时，必须明确被

测电缆绝缘层的材料、电导线芯的材料、电缆的形

状和结构、制造结构上的特征、保护层的类型（如

果有保护层的话）以及环境温度等．本文实验测
量了行波信号在 ＰＶＣ绝缘电缆中不同温度下的
波速，给出了电缆波速度的温度误差补偿系数．实
验结果证明，经过波速温度误差补偿后，电缆长度

的测量精度得到了显著提高．
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