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混沌扩频多根电缆故障在线同步诊断研究
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　　摘　要：　针对实际飞机电源系统电缆布线复杂，数量多的问题，本文基于现有的单根电缆故障检测成本高、效率
低、检测难度大的研究现状，利用混沌序列对初值敏感（初值不同信号干扰小）、序列数量巨大的特点，提出将混沌序

列用于飞机多根电缆故障在线同步诊断的方法．解决了扩展频谱时域反射法（ＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍ
ｅｔｒｙ，ＳＳＴＤＲ）中采用相同ｍ序列进行同步诊断时相互干扰、易误判问题，ｍ序列数量限制导致的检测数量问题．研究发
现其尖锐的自相关特性能够较好应用于单根电缆故障诊断，故障特征明显；其良好的互相关特性能够同时进行多根电

缆的故障诊断，抗干扰性好；结合混沌序列数量多的优势，其能够推广应用于复杂电缆故障的在线诊断．实验结果表明
混沌扩频电缆故障诊断方法可有效实现多根电缆故障的同步诊断，定位误差在２０ｃｍ以内，检测率达９０％以上．
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１　引言
　　复杂大系统如飞机、航天器、核及可再生能源系统
发展飞速，系统可靠性要求也越来越高，其中电缆故障

危害性较大，因此电缆故障的检测定位引起国内外学

者的广泛关注与研究［１～３］．
迄今为止，电缆故障诊断方法多种多样，包括三用

表测试法［２，４］、双端测试法［５，６］、反射法［７～１４］等．其中三

用表测试法只能离线检测，应用范围较小；双端测量法

定位精度高，但是需要对线缆的双端同步检测，需明确

线缆的始端和终端，对于布线隐蔽的线缆检测较为困

难．而反射法根据入射信号的不同，分为时域反射法［７］

（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）、频域反射法［８］（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＦＤＲ）、序列时域反射
法［９，１０］（ＳｅｑｕｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＳＴＤＲ）、扩
展频谱时域反射法［９～１１］等几种形式．综合对比检测定
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位效果，ＳＳＴＤＲ以其定位精度高，抗干扰性强，可实现
在线诊断，适用范围广泛等优点成为研究重点［１２～１４］．

在实际飞机系统中，为了使飞机电力系统更加安

全经济的运行，存在大量的二次配电系统，该系统电网

结构复杂，相互干扰严重，检测难度较大．采用单根电缆
故障检测方法虽然能避免相互干扰问题，但是检测耗

时，而且需多个检测装置，检测成本高，系统体积重量也

会大大增加．为此，国内外学者开始致力于多根电缆及
电缆网络检测定位方法研究．国内学者研究发现，采用
相同ｍ序列进行故障诊断时，由于线缆相互之间信号
干扰，存在易误判问题，因此在合理安装阻波器的基础

上，采用分时循环检测的方法实现诊断［１５］，该方法减少

了检测装置成本问题，检测时间也有所降低，但是并没

有实现多根电缆的同步诊断，检测效率相对较低．多根
电缆同步诊断中，若采用相同的 ＰＮ序列，线与线之间
由于信号相关性而影响诊断，因而需要互相关性小的

不同ＰＮ序列实现多根电缆的同步诊断．
混沌信号对初值敏感，初值不同的混沌信号具有

正交性，相互之间无干扰［１６，１７］．基于混沌信号种种优
点，国内外学者致力于混沌扩频电缆故障诊断研究．文
献［１６］针对混沌信号用于单根电缆故障在线诊断缺乏
有效地实验验证．太原理工大学研究学者将分布式传
感器与混沌时域反射方法结合，实现了电缆网络故障

诊断［１８］，但是其基于混沌时域反射法，检测信号抗干扰

性相对于ＳＳＴＤＲ是否良好有待研究．国内学者开展了
混沌信号用于通信电缆故障在线检测的研究［１９］，根据

其实验波形可得对于 ＭＨｚ的通信信号，其抗干扰能力
并不佳，诊断波形相关纹波较大．

本文主要研究内容如下：（１）以多根电缆同步诊断
为例，分析采用相同序列在线诊断时存在的问题；（２）
基于ＳＳＴＤＲ原理，研究分析复杂电缆故障在线诊断中
扩频信号需具备的相关特性；（３）建立混沌序列产生模
型，研究分析其自相关特性、互相关特性及序列数量，并

与ｍ序列对比，研究其用于单根电缆故障诊断的可行
性；（４）综合上述特性分析结果，优选最佳扩频码，研究
采用初值不同的混沌扩频信号，解决多根电缆同步诊

断信号干扰问题，实验验证多根电缆故障同步在线诊

断可行性．

２　多根电缆故障同步在线诊断问题分析

２．１　ＳＳＴＤＲ电缆故障诊断原理
如图１所示为ＳＳＴＤＲ故障检测定位原理框图．
将ＰＮ码与正弦信号进行１∶１扩频调制后的 ＢＰＳＫ

（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，二进制移相键控）信号作为
入射信号注入待测电缆，当待测电缆发生故障时，入射

信号在电缆的故障点处由于阻抗不匹配会发生反射，

将入射信号和采集的反射信号进行相关运算：

ｒ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｓ（ｔ）×ｓ（ｔ－τ）ｄｔ （１）

式（１）中ｓ（ｔ）为入射信号，ｓ（ｔ－τ）为反射信号，τ表示
入射信号和反射信号之间的延时，ｒ（ｔ）为相关运算结
果，Ｔ为入射信号的周期．根据相关运算结果可以提取
故障信息，包括故障类型和故障距离，如图２所示意．与
传输线理论一致，当发生开路故障时，反射信号幅值为

正；短路故障时，反射信号幅值为负；而自相关波头与反

射波头之间的距离为故障距离．

假设诊断装置采样频率为ｆｎ，ｖｓ为检测信号在电缆
中的传播速度，则故障定位精度ｄｃ为：

ｄｃ＝
１
２×ｖｓ×

１
ｆｎ

（２）

本文ＳＳＴＤＲ检测系统采样频率为５００ＭＨｚ，采用基
于硬件语言的ＦＰＧＡ高速数据采集板卡，进行电缆故障
在线诊断实验，达到单次故障检测时间在１ｍｓ以内的
效果，实时性较好．经计算分析得特定型号的飞机电缆
（ＡＦ２５０）其信号的传播速度为２×１０８ｍ／ｓ，则故障定位
误差理论计算得在２０ｃｍ范围内．
２．２　多根电缆故障同步在线诊断问题分析

如引言所述，基于 ｍ序列优良的自相关特性与互
相关特性，首先分析采用相同序列进行多根电缆故障

同步诊断的问题．以对飞机四根电缆同步检测为例，建
立诊断系统模型，向待测电缆中通入１００Ｖ直流电，如
图３所示为其故障诊断的结构示意图，分别在四根导体
电缆的不同长度下设置开路故障，采用 ＳＳＴＤＲ检测装

６２６１
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置进行诊断，如图４所示为实验诊断波形．

由图４可得采用相同ｍ序列扩频后对电缆进行故
障诊断，由于信号之间有一定的相关性，在电缆进行故

障诊断时，归一化相关运算波形毛刺较大，且旁瓣幅值

大，一次反射波头幅值被削弱，诊断波形存在较多误判

点，易误判．
基于检测信号在待测电缆中的相互影响难以采用

理论方法进行分析表述，下面对两根电缆无故障注入

相同ｍ序列与不同 ｍ序列相关特性结果进行仿真对
比，结果如图５所示．

由图５可得，对于相同的 ｍ序列做相关运算时，相
关波形中存在尖锐的自相关峰值；而不同 ｍ序列做互
相关运算时，不存在相关峰值，且自相关峰值远远高于

互相关最大值．结果表明当采用相同的序列对线缆同
步诊断，由于线缆之间信号相互干扰，产生相关峰值，与

故障点相关峰值叠加，相互影响，最终导致整个相关波

形纹波大，反射波头点多，误判点多．而采用序列不同的
信号进行同步诊断时，由于信号相互之间干扰小，无相

关峰值点的存在，将不会对诊断造成影响．但是 ｍ序列
受其本身特性影响，不同序列产生方式不同，且序列复

杂，将其应用于多根电缆故障同步诊断硬件成本高，难

以推广应用．因此需要研究一种相互干扰小、序列数量
多、产生容易的伪随机序列，实现飞机多根电缆故障的

同步在线诊断．

３　多根电缆故障同步诊断方法研究

３．１　多根电缆故障诊断扩频信号相关特性要求
用于多根电缆故障在线诊断的扩频调制的扩频

码，需要具有以下特性．
（１）尖锐的自相关特性
扩频码自相关特性越好，其相关运算曲线越清晰

明了地反应故障信息．如图６所示意，自相关特性中与
主峰值最接近的主瓣宽度决定了系统的诊断盲区，而

其旁瓣越宽，诊断盲区越大；同时旁瓣幅值大小则直接

影响着对主峰值的提取，旁瓣幅值越大，对主峰值提取

的干扰越大，从相关运算曲线中提取故障信息难度也

越大．

（２）互相关函数应接近于０
当需要对多根电缆同步诊断时，不同信号之间的

差异程度越大，相互之间越不易发生干扰，信息的传输

效果就越好，多根电缆相互之间影响越小．为减小电缆
之间的串扰影响，扩频码互相关幅值越接近于０，对电
缆相互之间的干扰就越小．

（３）满足要求的序列数量
如引言所述，为实现对飞机多根电缆的同步诊断，

需要数量较多的扩频码序列，使得可同时诊断的电缆

数量较多，效率高成本低，从而拓宽 ＳＳＴＤＲ在飞机等复
杂电缆系统故障诊断中的应用．
３．２　混沌序列理论

混沌序列是以状态方程表述的离散时间系统，包
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括三种：ＬｏｇｉｓｔｉｃＭａｐ序列、ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＭａｐ序列、Ｔｅｎｔ
Ｍａｐ序列．

（１）ＬｏｇｉｓｔｉｃＭａｐ序列
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列映射式定义为：

ｘｎ＋１＝ｒｘｎ（１－ｘｎ），　０＜ｘｎ＜１ （３）
理论表明，当３．５６９９≤ｒ≤４时，系统处于混沌状

态，序列呈现非周期性且不收敛；当初值 ｘｎ不同，迭代
轨迹均不相关．一般选定 ｒ＝４，此时的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射
式为：

ｘｎ＋１＝４ｘｎ（１－ｘｎ）＝－４（ｘｎ－０．５）
２＋１ （４）

其均值为：

珋ｘ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ
ｘｎ ＝０．５ （５）

（２）ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＭａｐ序列
Ｋ阶Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射定义为：
ｘｎ＋１＝ｃｏｓ（Ｋａｒｃｃｏｓｘｎ），　－１≤ｘｎ≤１ （６）

当Ｋ为２的整数次幂时系统处于混沌状态，序列均
值为０．取Ｋ＝４，此时Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射式为：

ｘｋ＋１＝ｃｏｓ（４ａｒｃｃｏｓ（ｘｋ）） （７）
（３）ＴｅｎｔＭａｐ序列
Ｔｅｎｔ映射定义为

ｘｎ＋１＝
ｘｎ／ａ， ０＜ｘｎ＜ａ
（１－ｘｎ）／（１－ａ）， ａ≤ｘｎ≤{ １

（８）

其中，０＜ａ＜１，序列的均值为０．５．
由上述定义式产生的混沌序列是０～１的实数序

列，要将混沌序列用于扩频，还需要对其进行二值量化，

二值量化的公式定义为：

Ｇｃ（ｘ）＝
０， ｘ＜ｃ
１， ｘ≥{ ｃ

（９）

其中，ｃ取各混沌映射的均值，其对混沌序列的量化并
不会破坏其随机性能．
３．３　混沌序列与ｍ序列特性对比分析研究

首先对混沌序列的自相关和互相关特性进行研

究，根据三种混沌序列的表达式及 ｍ序列的产生方式，
在Ｍａｔｌａｂ中建立模型，并对其进行扩频码的性能分析．

（１）扩频码自相关特性的研究
图７为１２７位的ｍ序列以及初值为０９０１的Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ序列、Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序列、Ｔｅｎｔ序列的自相关特性．从图
中可知，四种序列中，ｍ序列自相关特性最为理想，除了
尖锐的自相关波头，其余点相关运算幅值等于０，而混
沌序列其余点相关运算幅值有一定大小但接近于０，且
这些值相比于相关运算峰值很小，可以忽略不计，表明

混沌序列也拥有尖锐的自相关特性．三种混沌序列中，
Ｔｅｎｔ序列的自相关特性曲线最靠近峰值的主旁瓣幅值
最大，如图中红色字体标注，Ｔｅｎｔ序列主旁瓣最低点距
离－１００的标尺距离最小，自相关特性相对不如其他三

种序列．

从图８中可以明显看出 ｍ序列的自相关旁瓣与峰
值比值最小，自相关特性最理想；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列和 Ｃｈｅｂｙ
ｓｈｅｖ序列也拥有优良的自相关特性，且随着位数的增
加，自相关特性逼近 ｍ序列；Ｔｅｎｔ序列主旁瓣幅值较
大，这对后面的电缆故障在线诊断存在不利影响．

（２）扩频码互相关特性的研究
图９为采用初值为０９０１和０９９０的混沌序列及

不同本原多项式的 ｍ序列互相关特性曲线．从图中可
知，四种序列的互相关特性在幅值上接近．其中，ｍ序列
的互相关幅值最小．同样，为了对其互相关性能在数值
上做具体的比较，分别仿真求取 ６３、１２７、５１１、１０２３、
２０４７、４０９５、８１９１位 ｍ序列和混沌序列的互相关特性，
绘制出互相关最大值与自相关峰值的比值曲线，如图

１０所示．

由图１０可知，ｍ序列和混沌序列的互相关幅值相对
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于自相关峰值都很小，四种序列都具有优良的互相关特

性．随着序列位数的增加，混沌序列互相关最大值与自相
关峰值之比越来越小，并与ｍ序列越来越接近，这表示序
列之间的相关干扰对其自相关特性的影响越来越小．

（３）扩频码序列数量的研究
如表１所示为不同阶数的ｍ序列个数统计．由表１

可得随着ｍ序列阶数的增加，ｍ序列的本原多项式、个
数也随之增加，但同时由于ｍ序列位数的与之增长，相
关运算的数据量大大增加，根据循环相关原理，对于位

数为ｎ的扩频码，其相关运算所需完成的乘加次数为
２ｎ２，算法的复杂度大大增加．考虑到软硬件的实现能
力，ｍ序列阶数不能无限制增加，实际应用较为困难．

表１　不同阶数的ｍ序列个数

ｍ序列阶数 ｍ序列位数 本原多项式 ｍ序列个数

５ ３１ ［２，５］，［２，３，４，５］，… ６

６ ６３ ［１，６］，［１，２，５，６］，… ６

７ １２７ ［１，７］，［１，２，３，７］，… １６

８ ２５５ ［２，３，４，８］，［３，５，６，８］，… １８

９ ５１１ ［４，９］，［３，４，６，９］，… ４８

　　相比较ｍ序列，混沌序列以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列为例，只要改
变式（６）中的初值ｘ１的大小，就可以产生不同扩频码的Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ序列，互相关性较小，相互之间无干扰，可以实现不同
电缆的故障诊断．且混沌序列的初值是０～１之间的实数，
初值数无限，可以产生的混沌扩频码为无穷多个．

将ｍ序列与混沌序列这 ３个方面的性能进行对
比，结果如表２所示．

表２　ｍ序列与混沌序列性能对比表

性能
序列

ｍ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ Ｔｅｎｔ

自相关 最好 较好 较好 稍差

互相关 最好 较好 较好 稍差

序列数 少 多 多 多

　　综合上述３个方面的对比，混沌序列中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序
列和Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序列虽然没有 ｍ序列的自相关性和互

相关性好，但是它本身具备了尖锐的自相关性能和优

良的互相关性能，再加上混沌序列在数量方面的优势，

是扩频码的优选对象．如果混沌扩频码能够较好地进
行电缆故障诊断，那么给混沌序列用于复杂电缆系统

故障的在线诊断提供了可能［１９］．

４　混沌扩频电缆故障在线诊断仿真及实验
研究

４．１　混沌扩频单根电缆故障在线诊断研究
在对比分析得出混沌系列良好的相关特性基础

上，首先验证混沌扩频信号用于电缆故障诊断的可

行性，在 Ｍａｔｌａｂ中搭建了基于混沌扩频的电缆故障
在线诊断系统模型．设置电源为 １００Ｖ直流，进行混
沌扩频电缆故障在线诊断仿真分析，在待测电缆

１０ｍ处设置开路故障，四种序列在线诊断曲线如图
１１所示．

四种扩频码在线诊断曲线中，ｍ序列诊断曲线毛刺
最小，相关峰值最明显．混沌序列的诊断曲线中虽有一
定的毛刺，但是相关峰值也十分清楚，能够清晰地反映

出故障信息，混沌序列中Ｔｅｎｔ序列相比于其他序列，其
故障诊断曲线旁瓣幅值较大，易误判．

在仿真验证可行的基础上，实验验证混沌扩频信

号用于电缆故障诊断的可行性，如图１２所示为实验验
证平台．

采用型号名为 ＡＦ２５０的电缆作为待测电缆，向电
缆中通入１００Ｖ直流电，分别采用ｍ序列和三种混沌序
列进行故障在线诊断，同样以开路故障为例，在电缆

５２ｍ处设置故障，诊断结果如图１３所示．
由图１３可得，采用ｍ序列、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列、Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ

序列进行调制后的扩频信号作为入射信号进行电缆故

障在线诊断，均能够得出有效的故障诊断结果，故障类

型判定正确，定位误差在理论误差２０ｃｍ范围内，与仿
真结果吻合，验证了混沌扩频信号用于单根电缆故障

诊断的可行性，而 Ｔｅｎｔ序列用于故障定位误差超出了
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理论误差范围，因此不建议被选用．
４．２　混沌扩频多根电缆故障在线诊断研究

在验证混沌扩频用于电缆故障诊断单根可行的基

础上，进行混沌扩频多根电缆故障在线诊断仿真和实

验研究，首先利用Ｍａｔｌａｂ对多根电缆开路、短路故障诊
断进行仿真．

如图１４所示为四根电缆分别在不同的长度下发生
开路、短路故障的仿真诊断结果．

由仿真结果可得采用初值不同的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列作为
扩频码对四根电缆同时进行诊断，能够较为准确地对

故障点进行定位及对故障类型进行判定，定位误差在

理论误差范围内．
同样以四根同步诊断为例，进行混沌序列用于多

根电缆故障在线诊断实验研究．根据前面的研究结论，
优选Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列，分别向四根电缆中注入初值分别为
０９０１、０５０１、０９９０、０５５０的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列与正弦波调

制后的ＢＰＳＫ信号作为入射信号，对同样的四根电缆进
行检测，并进行一定的实验结果统计．

如图１５所示为四根电缆在不同长度下发生开路、
短路故障的实验诊断结果．

表３是对上述实验的统计结果．
表３　多根电缆故障在线检测结果统计表

故障设定 实验检测结果

类型
距离

／ｍ
测试

次数

类型检

测结果

最大误

差／ｍ
正确

次数

理论

误差
正确率

开路
４．３３ １００ 正确 ０．１０ ９４

８．８ １００ 正确 ０．１６ ９０

短路
５．９７ １００ 正确 ０．１０ ９３

６．２ １００ 正确 ０．１０ ９３

≤０．２ｍ

９４％

９０％

９３％

９３％

　　由实验结果可得采用初值不同的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列作为
扩频码对四根电缆同时进行诊断，能够较为准确地对
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故障点进行定位及对故障类型进行判定，定位误差在

理论误差范围内，检测率高达９０％以上，故障点反射波
头幅值较高，无误判点，相互干扰小，验证了混沌扩频信

号用于多根电缆故障在线诊断的可行性．

５　总结
　　根据飞机电缆数目多，布线交错复杂的特点，提出
了将混沌序列用于多根电缆故障同步在线诊断的方

法，有效提高其检测效率，降低检测成本，通过建立不同

混沌序列的产生模型，研究分析其自相关特性、互相关

特性及序列数量等得以下结论．
（１）混沌序列有尖锐的自相关特性，在电缆故障在

线诊断中能够较好地实现单根电缆故障诊断，故障信

息明显．
（２）混沌序列具有优良的互相关特性，在对多根电

缆进行同步诊断时，采用初值不同的混沌信号相互干

扰小，抗干扰性好，故障特征明显，无误判．
（３）混沌序列有对初值敏感的特点，序列个数无穷

多，在对节点数多，布线复杂的多根电缆进行故障诊断

时，不会因为序列个数、算法复杂度增加等原因而受到

限制．
（４）在３种混沌序列中，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ序列及 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ

序列在自相关特性和互相关特性上要优于 Ｔｅｎｔ序列，
因此在对混沌序列用于复杂电缆故障诊断时可以对混

沌序列进行优选．
采用混沌序列可以实现多根电缆的故障诊断，结

合混沌序列数量多的优势，其为推广应用于复杂电缆

故障在线诊断提供了理论指导意义．
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