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宽脉冲时域反射网络线缆测试方法研究 

刘  科，田书林，肖寅东，王厚军  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对窄脉冲时域反射法存在的“测试盲区”问题，结合网络传输信号无地差分的特性，提出了一种采用宽脉冲

差分探测信号的线缆测试方法。该方法可以测试网络线缆的长度，判断故障的类别，并很好地解决了“测试盲区”问题。该

文在介绍该方法的基础上，提出了使用该方法设计的网络线缆测试仪的硬件结构，并对其中的脉冲产生与回波处理模块进行

了详细的分析。最后，给出了使用该测试仪进行网络线缆测试的实验结果，并对结果进行了分析。结果表明，该方法稳定可

靠，具有实用价值。 
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Abstract  Time domain reflection is a method for detecting cable’s fault positions and reasons by analyzing 

the relationship between the transmitted pulse and the reflected pulse. Aimed at the blind spot in the domain 
reflection with narrow transmitted pulse, a method using wide differential transmitted pulse is proposed. The cable 
length and the fault reasons can be located by the method and the blind spot can be eliminated. The hardware 
structure of network cable tester designed by the method is presented and the key parts pulse generator and 
reflected pulse analyzer are analyzed in detail. At the end, the experiment data obtained by network cable tester are 
analyzed, the results show that the method is reliable. 
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时域反射法(time domain reflection)是一种采用

“脉冲反射”原理进行测试的方法。其测试速度快、

分辨率高，不会对传输线造成损伤，且只需在线缆

的一头进行操作，受地理条件的影响小，被广泛应

用于线缆故障、长度及特征阻抗的测试中[1-3]。 

1  时域反射测量原理及局限 
根据传输线理论，在线缆的一端发送探测脉冲，

当线缆正常且终端负载阻抗等于线缆的特征阻抗

时，发射脉冲被负载吸收，不产生反射回波；如果

线缆有故障(短路或断路)，故障点的阻抗不再是线缆

的特征阻抗，从而产生反射回波。其反射系数 ρ 定

义为反射波幅度U反射与入射波幅度U入射的比值： 
L 0 L 0 / ( ) /( )U U Z Z Z Zρ = =反射 入射 - +     (1) 

式中  LZ 为线缆的负载阻抗； 0Z 为线缆的特征阻

抗。由式(1)可以看出：(1) 线缆正常时，负载阻抗

与特征阻抗相匹配， L 0Z Z= ，则反射系数 0ρ = ，探

测脉冲将被负载吸收而无反射回波产生。(2) 线缆发

生开路故障时， LZ ∞= ，反射系数 1ρ = ，反射回波

幅值等于入射脉冲幅值，且极性相同。(3) 线缆发生

短路故障时， L 0Z = ，反射系数  1ρ =- ，反射回波幅

值等于入射脉冲幅值，且极性相反。 
当线缆发生开路或短路故障时，在发送端测得

的发射脉冲与反射脉冲的时间间隔 t∆ 将与测试点

与故障点的距离S成正比，设电信号在待测线缆中的

传输速度为V，则有 / 2S V t= ⋅ ∆ 。通过测量发射脉

冲与反射脉冲的时间间隔，可实现对线缆的故障点

进行定位，结合发送脉冲与反射脉冲的极性，更可

以判断故障产生的原因[4-5]。 
虽然脉冲时域反射法操作简单，但其存在着“测

量盲区”，即由于待测线缆太短，导致探测脉冲尚没

有完全发出时就已接收到反射脉冲。由于脉冲宽度
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窄，产生的失真较大，无法区分发射信号的边沿和

反射信号的边沿，从而无法精确地测量出时间间隔。

为了尽量减小测试盲区，常采用足够窄的脉冲信号

结合高速开关电路、高速采样电路来测试发射脉冲

和反射回波之间的时间差，该方法电路复杂，所需

要的功耗较大。从另一方面看，探测脉冲的宽度越

窄，频带也就越宽。然而，网络线缆直径较细，其

频带也限制了探测脉冲的宽度。因此，一味减小发

射脉冲的宽度，并不是消除“测量盲区”的一个好

的解决方法[6-7]。 

2  宽脉冲时域反射测量原理 
本文根据时域反射的原理，提出了使用宽脉冲

作为探测信号的宽脉冲时域反射测试法。宽脉冲测

试法就是在测试端发出较宽的探测脉冲，当探测脉

冲遇到线缆上的断点后会发生反射，反射脉冲沿着

网络线缆传回到发送端，发射信号和反射信号相互

叠加，通过测量叠加部分的时间宽度来计算发射信

号和反射信号间的时间间隔。可见，线缆长度的分

辨率取决于时间测量的分辨率，因此，宽脉冲反射

测试法可以很好的解决“测量盲区”问题。且时间

间隔的测量可以采用计数器来实现，避免了高速开

关、采样以及大容量缓冲等复杂高功耗电路，非常

适合在手持式或便携式设备中使用。 
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图 1  宽脉冲时域反射原理 

(1) 当发生断路故障时，反射脉冲信号如图1b
所示，将比图1a 所示的发射脉冲滞后∆T 时刻，且极

性相同。发射脉冲和反射脉冲叠加后形成的回波信

号如图1c 所示。通过比较器，可产生包含线缆长度

信息的宽度脉冲信号，如图1d 所示。假设探测脉冲

宽度为 T，线缆故障点与测试点之间的距离为 S，电

信号在待测线缆中的传输速度为 V，则比较器输出

的脉冲信号的宽度为 T−∆T，且具有如下关系： 
/ 2 ( ( )) / 2S T V T T T V= ∆ ⋅ = − − ∆ ⋅        (2) 

(2) 当发生短路故障时，反射脉冲信号如图1f
所示，将比图1e 所示的发射脉冲滞后∆T 时刻，且极

性相反。发射脉冲和反射脉冲叠加后形成的回波信

号如图1g 所示。通过比较器，可产生包含线缆长度

信息的宽度脉冲信号，如图1h 所示。短路线缆的长

度可由如下关系式计算得到： 
/ 2S T V= ∆ ⋅                (3) 

3  电路实现方案 
当前网络线缆常采用5类或超5类线，它由4对双

绞线组成。每对双绞线由两根具有绝缘保护层的铜

导线组成，将其按一定密度互相绞在一起，可以降

低信号对外界的辐射，每一根导线在传输中辐射的

电波会和另一根线上辐射的电波相抵消。本文利用

网络传输信号为无地差分信号的特点，将探测脉冲

选取为差分宽脉冲，可有效的消除共模干扰，减小

脉冲发射的功率，增加线缆的测试距离。 
总体硬件框图如图2所示，主要由可编程差分探

测脉冲形成模块、探测脉冲发射模块、回波接收与

处理模块、CPU模块4大部分组成。可编程差分探测

脉冲形成模块完成高精度差分探测脉冲信号的形

成。探测脉冲发射模块负责增强差分探测脉冲的驱

动能力，并有效地降低探测脉冲的过冲和振铃，使

脉冲信号的波形变得更平稳。反射的回波信号送到

回波接收与处理模块，完成包含线缆长度信息的宽

度脉冲提取。CPU模块由一片高性能的DSP处理器

组成，它主要负责差分脉冲宽度的设定、通道选择、

线缆故障判定以及线缆测试结果的计算显示等[8-10]。 
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图2  线缆测试硬件方案 

3.1  脉冲产生与发送 
可编程差分探测脉冲形成模块主要由定时器、

单端—差分转换器，高速缓冲驱动电路并辅以相应

的逻辑控制电路组成，定时器通过对高速时钟进行

计数，产生一定宽度的脉冲信号。为了方便区分线
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缆发生短路还是断路故障，脉冲宽度的选择依据如

下：假定线缆的最大测试长度为Smax，则探测脉冲宽

度T应满足 max4 /T S V> ，此时，如图1d、图1h所示，

可根据经过测试得到的脉冲宽度来判断线缆的故障

类型。 
(1) 如果发生的是断路故障，则测试所得的脉冲

宽度 Tp应满足 T>Tp>T/2。(2) 如果发生的是短路故障，

则测试所得的脉冲宽度 Tp 应满足 0<Tp<T/2。 
设所测试的网络线缆长度最大为300 m，根据电

信号在线缆中的传输速度为200 m/µs，因此选择的

脉冲宽度应大于8 µs，本文设计实际选择的脉冲宽

度为10 µs 。当测得的脉冲宽度小于5 µs 时，产生

的是短路故障；当测试的脉冲宽度大于5 µs 时，产

生的是断路故障。单端-差分转换器选用AD8138，
实现单端脉冲到差分脉冲的转换，转换后的差分脉

冲经过由高速缓冲驱动电路、阻抗匹配电路组成的

探测脉冲发射模块，完成探测脉冲信号的发送。 
3.2  回波接收与处理 

回波接收与处理模块包括高速比较器、门限设

定电路、高速脉冲宽度检测电路、锁存电路以及线

缆断点分析模块组成。待测线缆的回波信号经过衰

减电路送入高速比较器的同相输入端，CPU模块控

制门限设定电路产生高速比较器的反相输入电平，

经比较后产生反映线缆长度信息的门控脉冲。高速

脉冲宽度检测电路对该门控脉冲的宽度信息进行检

测，测试结果由锁存电路锁存后供CPU模块读取。

线缆断点分析模块在CPU模块内部实现，根据高速

脉冲宽度检测电路测试的结果判定线缆的断点位置

以及发生断点故障的原因。 

4  实验与数据分析 
在实验中，利用差分宽脉冲时域反射法分别对

长度为1.41 m、4.86 m与262.6 m的断路双绞线进行

测试，同时使用TDS3052示波器在差分脉冲的发射

端进行观察，回波波形图如图3a～图3c所示，利用

示波器可观察发射脉冲与反射脉冲的时间间隔分别

为14 ns、48 ns与2.7 s。由公式 / 2S T V= ∆ ⋅ (本文实

验所用双绞线，电信号在其中的传播速度为200 m/s)，
计算测得的长度分别为1.4 m、4.8 m与270 m。使用

依据本文方法设计的网络线缆故障测试仪分别对短

路和断路两种故障的多种长度线缆进行了测试，实

际长度、测试结果与误差数据如表1所示。可见使用

宽脉冲时域反射法进行线缆的断路和短路测试，测

试精度高、结果准确，能很好解决窄脉冲线缆测试

中的测试盲区问题。 

   
a. 线缆长度1.41 m                   b. 线缆长度4.86 m 

 
c. 线缆长度262.6 m 

图3  不同长度线缆测试回波波形 

表1  网络线缆故障测试仪测试结果 
故障类型 实际长度/m 测试长度/m 误差/(%) 

断路 

1 1.01 1.0 
5 5.08 1.6 

10 10.12 1.2 
267 273.90 2.5 

短路 

1 1.02 2.0 
5 5.11 2.2 

10 10.26 2.6 
267 276.00 3.2 

5  结  论 
通过对传统脉冲时域反射法测试原理以及局限

性的研究，本文提出了一种基于差分宽脉冲的时域

反射方法，该方法能很好的解决网络线缆断路、短

路及故障位置的测试，且由于避免了窄脉冲信号产

生、高速采样及大容量缓存等电路单元的使用，使

用本方法设计的网络线缆故障测试设备结构简单、

功耗低、测试精度高、结果准确，具有很高的实用

价值。 
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仿真实验中，参考通道 SNR 为 20 dB，当该参

数下降时，分段相关后的信噪比将会下降，信噪比

损失将会增大。在实际的非合作双基地雷达系统中，

参考通道接收的是直接来自辐射源的直达波脉冲，

因此参考通道 SNR 的一般取值大于 0 dB，而且当参

考通道 SNR 较高(大于 20 dB)时，参考通道 SNR 的

变化对分段相关输出信噪比的影响不明显，此时，

分段相关输出信噪比主要取决于目标通道信噪比。

因此，仿真环境中选择参考通道 SNR 为 20 dB 是合

理的。 

4  结  论 
本文首先讨论了脉冲制非合作双基地雷达固定

目标的互相关检测与时延估计原理，然后针对运动

目标多普勒频移对互相关检测造成的失配损失很大

而无法使用的问题，提出了一种“分段相关-视频积

累”快速时延估计算法，并对线性调频脉冲串信号

在互相关、分段相关-视频积累两种方法下的处理性

能进行了理论和仿真分析比较。实验表明该方法在

目标多普勒频移不太大且分段相关后的信噪比较高

的情况下，信号处理损失较小，可忽略不计。采用

该方法在不影响处理性能的同时减小了算法实现的

难度，便于工程实现。 
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