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一种便携式信号电缆接地故障检测仪

陈长浩，王　安
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：铁路信号室里信号线的数量众多，如何准确定位芯线接地故障的位置是个亟待解决的问题；文章针对故障芯线阻容网络的接

地模型，提出了单频幅相法的故障定位方法，即用故障芯线各个测试点的幅相信息来确定故障点的位置，并且为了解决单频幅相法操作

上的局限性，提出了基于折合相位差的双频幅相法定位原理；介绍了一种以ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９Ａ数字信号处理芯片为数据处理和控制核心的

便携式信号电缆接地故障检测仪，给出了该系统的工作原理及硬件、软件实现方案；经实验室测试及系统联调，实验室条件下用信号发

射装置和信号接收装置对模拟故障电缆进行测试，测试结果表明，设计的测试系统能够定位１ＭΩ接地电阻故障；该仪器达到了一定的

精度，能较好地适用于工程现场的测试。
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０　引言

近年来高速铁路和动车的快速发展对铁路控制系统的可靠

性和安全性提出了越来越严格的要求［１］。研究如何快速准确定

位铁路信号电缆故障点具有很好的经济价值和社会意义［２］。目

前，故障定位方法多是从电力电缆上移植过来的，没有考虑铁

路信号电缆自身的特殊性，不能准确的定位故障。本文在研究

高阻接地故障电缆形成的阻容网络模型特性的基础上，提出了

基于双频信号折算相位差的定位方法。该方法具有以下优点：

一是在测量信号的相位时，不用从过零点的位置开始，测量精

度高，操作上方便快捷；二是以相位差的极性突变作为故障位

置的判断依据，能够定位高阻接地故障。

这些年国内外开发了多种电缆故障测试系统，而其中多由

ＰＣ机配以数据采集卡，且辅以定点仪、路径仪等产品。因此

价格昂贵、携带不便、处理速度慢等缺点严重地影响实际应

用。于是开发了一种性能优越、价格低廉、适用于信号室内作

业的便携式仪器，用于取代原有的信号电缆接地故障检测设

备［４］。该系统以高速、低功耗ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９Ａ为核

心器件［５］，提高查找信号电缆接地故障的效率与可靠性。

１　信号电缆接地故障的定位原理

１１　铁路信号电缆高阻接地故障的模型

根据 《铁路信号设备电气特性测试方法》的规定：直流电

源对地漏电流不大于１ｍＡ，交流电源对地漏电流不大于２０

ｍＡ，对信号机、轨道电路送电端电缆进行全程测量时，对地

电阻不低于１ＭΩ
［６］，否则认定电缆有损伤。

根据 《电缆线路维修与维护》的规定：外界温度为２０℃

时，综合扭绞型电缆任一芯线对连接到大地的其他芯线之间的

电容不大于０．１μＦ／ｋｍ （本文测试此类）。故障芯线与大地之

间形成阻容网络接地模型。Ｒｘ 为故障处的接地电阻，取值为

１０ｋΩ～１ＭΩ；电容Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 的值表示两端点之前芯

线的长度，若为０．０１μＦ则表示１００ｍ的芯线长度，故障芯线

的长度越长，模型中分布电容值越大。如图１所示。

图１　故障芯线的阻容网络模型

１２　单频幅相法原理

通过信号发射器往阻容网络模型中注入单频正弦交流信
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图２　单频幅相法原理图

号，如图２ （ａ）所示，依次检测芯线各点处的电流值，Ａ、Ｂ、

Ｄ点电流的幅值由 （２） （３）式可得，沿着芯线的方向，电流

的幅值依次减小，和图２ （ｂ）中显示电流幅值的趋势一致；

三点的相位由公式 （４）（５）（６）可得，从Ａ点到Ｂ点依次减

小，越过故障点之后，Ｄ点电流的相位反向突变为９０°。单频

幅相法定位原理：沿着芯线的方向，前后两个测试点所得信号

相位差的极性在故障点前后发生突变作为判断故障点位置的依

据，由上述分析可知，故障点的位置在 Ｂ、Ｄ之间，和图２

（ａ）中故障点的位置相符。

犐犃 ＝犝 （ω（犆１＋犆２））
２
＋（
１

犚狓槡 ） （１）

犐犅 ＝犝 （ω犆２）
２
＋（
１

犚狓槡 ） （２）

犐犇 ＝犝ω犆２ （３）

φ犃 ＝ａｒｃｔａｎ（ω犚狓（犆１＋犆２）） （４）

φ犅 ＝ａｒｃｔａｎ（ω犚狓犆２） （５）

φ犇 ＝９０° （６）

１３　单频幅相法的局限性

使用单频幅相法作为故障点的定位原理［３］，芯线上每一点

电流必须从过零点开始检测，而且在检测电流信号的同时，要

同步的检测该点的电压信号，这在 犕犪狋犾犪犫的仿真环境下很容

易实现，在实际操作中，从过零点开始检测不易实现，而且对

每一个测试点，要同时检测两个信号，检测任务量大。考虑到

方法研究的目的在于为故障定位设备的开发奠定理论基础，因

而，必须进一步优化故障芯线的定位方法。

１４　折算相位差的原理

当发射器注入的是双频正弦信号，且这两个信号的频率之

间有一定的倍频关系，即犳１＝狀犳２。设两个信号折算相位差

公式为：

Δφ＝φ１－
φ２
狀

（７）

注入信号为：

狔＝狔１＋狔２ ＝

犃１ｓｉｎ（狑１狋＋φ１）＋犃２ｓｉｎ（狑２狋＋φ２） （８）

　　则在狋＝狋０ 时刻，信号狔１ 的相位为：

φ１′＝ω１狋０＋φ１ （９）

　　信号狔２ 的相位为：

φ２′＝ω２狋０＋φ２ （１０）

　　按折算相位差的公式可得Δφ′为：

Δφ′＝φ１′－
φ２′

狀
＝ （ω１狋０＋φ１）－

（ω２狋０＋φ２）

狀
＝φ１－

φ２
狀

（１１）

　　如果φ１＝φ２＝０
°，两个信号如果注入到纯阻性网络中，Δφ

始终为０；如果注入到故障芯线的阻容网络模型中，Δφ取容性

电流和阻性电流的比值，即故障前后的折算相位差分别由式

（１２）和式 （１３）可求得的。

Δφ狇 ＝ａｒｃｔａｎ（ω１犚狓犆）－
ａｒｃｔａｎ（ω２犚狓犆）

狀
（１２）

Δφ犺 ＝φ１′－
φ２′

狀 ＝
９０°－

９０°
狀

（１３）

　　由 （１２）式可知，当犚狓、狑１１、狑２ 为定值时，Δφ狇 是随着电

容支路的的减小而减小，即在故障点前，后一个测试点减去前

一个测试点的折算相位差的值为负数；Δφ犺 的值只与发射信号

的倍频有关，和其它参数无关，其值大于故障点前的任一测试

点的折算相位差，且Δφ犺－Δφ狇 的值为正数，前后两个测试点

折合相位差的差值的极性发生了突变，以此来作为故障点位置

判断的依据，这即是折算相位差的定位原理。

由 （１１）式可知，折算相位差与狋无关，即对电缆芯线上

的点来说，相位差的值由发射信号的初始相位和倍频值决定，

与检测的时刻无关，而且不需要在检测电流信号的同时，同步

的检测电压信号，折算相位差定位法克服了单频幅相定位法的

局限性，为工业检测设备的研发奠定了理论基础。

２　系统的硬件设计

２１　系统的体系结构

本系统以ＴＩ公司的低功耗数字处理芯片ＴＭＳ３２０Ｃ５５０９Ａ

为核心器件［９］，并根据测试仪的功能需求，基于该 ＤＳＰ芯片

进行了相应的硬件设计及驱动程序的编写；完成小电流检测的

前置调理电路、数据采集等模块的软硬件调试，用Ｃ语言进

行ＦＦＴ算法及频谱校正的程序设计；完成外扩ＥＥＰＲＯＭ的烧

写程序，使得程序能在 ＤＳＰ上独立运行。系统框图如图３

所示。

图３　接地故障检测仪系统框图

２２　信号调理及数据采集

２．２．１　电流检测

在线缆故障定位方案确定后，其实现过程中的一个核心和

难点就是如何将故障中的电流准确检测出来。首先需要确定故

障中电流的大小，依此来选用电流传感器。电流传感器分为电

流互感器和霍尔电流传感器。霍尔电流传感器主要用于测量大

电流的，当线缆中电流太小霍尔电流传感器检测不到，并且霍

尔电流传感器卡钳式比较少。而电流互感器，能测量较小电

流，并且电流互感器卡钳式比较多。

最终选择 ＥＴＣＲ０３０高精度钳形漏电传感器，分辨率１

μＡ／ＡＣ，适用于高精度的交流漏电流、高次谐波电流、相位、

电能、功率、功率因数等检测。钳形设计，不必断开被测线

路。用双层屏蔽技术，外界磁场的影响极小，确保了常年无间

断测量的高精度、高稳定性、高可靠性［７］。
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２．２．２　采集电路

模数转换器是采集电路的核心器件，它把被采集到的模拟

信号经量化和编码后，转换成数字信号输出。考虑到差分输入

对输入通路上的共模信号有抑制作用，为消除线路上可能存在

的噪声信号，在Ａ／Ｄ选择时，选用差分输入方式。同时考虑

到Ａ／Ｄ与ＤＳＰ的接口问题，为方便连接，本设计采用的Ａ／Ｄ

芯片为ＴＬＣ３２０ＡＣ０２。

ＴＬＣ３２０ＡＣ０２是ＴＩ公司的一款单５Ｖ电源供电、具有１４

位分辨率、最高采样率可达４３．２ｋＨｚ、内含开关电容式带通

抗混叠输入滤波器和低通重构输出滤波器的模拟接口电路。其

模拟输入采用差分输入方式，并同时带有与ＤＳＰ直接相连的

同步 串 行 数 字 接 口，可 与 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ 无 缝 连 接。

ＴＬＣ３２０ＡＣ０２体积小，工作温度范围宽 （－４０～８５℃），功耗

小 （只有１１０ｍＷ），常用于便携设备的采集电路，主要包括

调制解调器、语音处理、工业过程控制、光谱分析、作为ＤＳＰ

的模拟接口电路进行数据采集以及各种记录仪等［８］。ＡＤ采集

接口电路如图４所示。

图４　ＡＤ采集接口电路

２３　人机接口部分

由于对故障电缆中电流的检测，需要将相关参数显示出

来，同时，为了快速定位，可通过显示 “→”、“←”来指示故

障点的位置，在此选用ＦＹＤ１２８６４液晶。在数据读写时，采用

８位并行数据传送，通过总线与ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ相连；而参

数输入、启动测试等，需要按键的输入，设计采用按键芯片

７４Ｃ９２３，为去除按键抖动，添加阻容滤波网络，按键输入采

用中断模式，提高ＣＰＵ的使用效率。

２４　外扩犈犈犘犚犗犕接口

由于ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ是ＲＡＭ型器件，掉电后不能保存

用户信息，所以在系统设计时，需要外扩非易失性存储器，将

程序及重要信息保存在其中。而系统上电时，通过芯片内置的

引导程序，将外部存储器中的程序引导至内部的高速 ＲＡＭ

中，然后执行相关代码，完成启动。在此设计中选用Ａｔｍｅｌ公

司的ＡＴ２５５１２作为外部存储芯片，其有６４ＫＢ的存储空间，

通过串行ＳＰＩ总线与ＤＳＰ相连。

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ上电复位后，系统初始化，然后根据预

先设置的自启动模式，通过固化在ＲＯＭ 中的ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程序

进行程序引导。

２５　电源部分

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ芯片需要３．３Ｖ和１．８Ｖ两种电压，其

中３．３Ｖ为Ｉ／Ｏ所需电压，１．８Ｖ为核供电电压。另外由于电

路中信号调理用到运放以及数据采集中 ＡＤ芯片的供电需求，

系统还需要提供正负５Ｖ电压。为了设备便于携带及电池便于

更换，选择５节干电池供电，即电源供电为７．５Ｖ左右，为了

得到仪器芯片的工作电压，需要进行电压转换，５Ｖ电源由

ＳＰＸ１１１７Ｍ－５．０转换得到。

３　系统软件设计

为实现电缆故障定位，结合方案设计中定位仪的使用方法

和硬件电路的需求，基于ＤＳＰ的软件程序
［９］整体流程如图５

（ａ）所示；其中根据按键的功能不同，分为故障测试如图５

（ｂ）、系统校正如图５ （ｃ）。

图５　电缆故障定位仪程序设计流程图

系统的主要功能包括：系统校正、通过测试折合相位差判

断故障点。其中，系统校正功能，是为了消除电流转电压电路

中滤波电容，以及数字滤波器对相位的影响，保证折合相位差

的改变是由于铁路信号电缆的故障引起的。

整个软件设计采用模块化设计思想，可分为显示模块、前

置信号程控放大处理模块、数据采集模块、滤波处理模块、

ＦＦＴ变换模块、折合相位差处理及故障判断模块。采用模块

化设计可以提高程序的可读性和可靠性，将任务进行分解，便

于程序设计。首先将每个模块的操作函数单独放在一个头文件

中，然后在主函数中，如果需要用到某个相关的功能模块，只

需将该功能块的头文件包含在主函数中即可。

本设计包含的功能模块头函数如下：

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｙ＿Ｃｏｎｆｉｇ．ｈ＂／／配置ＤＳＰ相关头文件

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｙ＿ＣＤ４０５１．ｈ＂／／多路开关相关文件

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｙ＿ｆｉｌｔｅｒ．ｈ＂／／ＦＩＲ滤波器相关头文件

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ＴＬＣ３２０ＡＣ０２．ｈ＂／／配置ＡＤ及数据采集

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｙ＿ｆｆｔ．ｈ＂／／ＦＦＴ变换相关头文件

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｙ＿１２８６４＿ＤＳＰ．ｈ＂／／显示相关头文件

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｍｙ＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ．ｈ＂／／外部中断配置头文件。

其中，ＤＳＰ配置相关文件主要分为四部分：

① 通过锁相环的配置来设置ＣＰＵ的时钟；

② 通过外部存储接口ＥＭＩＦ的配置来控制液晶的显示等；

（下转第３２４页）
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［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１ （１１）．

［４］王雪荣．全站仪三轴误差检验探讨分析 ［Ｊ］．科技展望，２０１６，２６

（２８）．

［５］陈　瑛，宋俊磊，王典洪．ＣＡＮ总线在野外地震数据传输中的应用

［Ｊ］．电子技术应用，２０１３，３９ （９）：３４ ３７．

［６］吴益飞，王志宏，陈孟驰，等．基于ＣＡＮ总线的一体化角位置检测

装置设计与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１ （９）：２３６５

２３６８．

［７］韩　彬．一种基于ＣＡＮ总线的高精有度角度变送器 ［Ｊ］．现代电子

技术，２０１４，３７；４１９ （１２）：１０３ １０６．

［８］王旭东，朱蕴璞．基于ＡＲＭ多处理器的ＣＡＮ总线分布式控制系统

设计 ［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１５ （５）：
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③ 通过 ＭｃＢＳＰ的配置来实现与 ＡＤ和外扩ＥＥＰＲＯＭ 的

通信；

④ 通用ＧＰＩＯ的配置。

多路开关模块主要通过控制放大器的不同反馈电阻的接通，

来实现不同的放大倍数，使得ＡＤ采集时，信号有合适的幅值，

保证采集的数据有更高的准确度。

滤波器模块主要实现对采集的信号进行ＦＩＲ数字滤波处理，

滤除不需要的频率成分，同时ＦＩＲ滤波器产生相位误差是线性

的，便于校正处理。ＦＩＲ滤波器通过 Ｍａｔｌａｂ设计得到。

液晶显示模块，通过对带字库的液晶进行读写，使其显示

测试的相关信息。

中断模块主要实现中断向量表的设置，清除中断标志，使

能和打开中断，在中断子函数中对按键标志位进行设置。

４　测试结果

在实验室搭建８００ｍ故障芯线接地的物理模型，用电容的

值表示芯线的长度，接地电阻范围取４０ｋΩ～１ＭΩ，模型示意

图如６所示。

图６　模拟故障电缆示意图

整理数据于曲线的显示和观察，取接地电阻为４０ｋΩ、

７５ｋΩ、１３０ｋΩ、２００ｋΩ、５２５ｋΩ、７６３ｋΩ、１ＭΩ分别为故障一

到故障七；而故障八是由故障七中测试点３和测试点４之间的

电容替换为２００ｋΩ的电阻得到的，即该故障中存在两处接地故

障点；计算沿线各个测试点折合相位差的平均值，绘制曲线如

图７所示。

图７　模拟故障电缆各个测试点相位差的变化

从实测数据分析，故障点前后相位差突变值≥５°左右，利

用相位差突变这一特征可以判断出４０ｋ～１ＭΩ的接地故障点的

位置在测试点６和７之间。同理，在故障八中，测试点３和测

试点４之间，以及测试点６和测试点７之间都存在折算相位差

的反向突变，因此，在故障八中，存在两处接地故障点。在做

定位芯线接地故障的实验时，对应每一个接地电阻，记录沿线

各个测试点的折合相位差的值，每一个测试点测量三次取相位

差平均值，实测数据统计如表１所示。

表１　实测故障电缆相应测试点的折合相位差

测试

点１

测试

点２

测试

点３

测试

点４

测试

点５

测试

点６

测试

点７

测试

点８

测试

点９

故障一 １３．２４１２．０６１１．０２ ９．９３ ７．８９ ６．８１ ６０．４４６０．４１６０．３５

故障二 ２６．８１２５．６８２４．５２２２．６１１９．１５１７．２６６０．５５６０．４７６０．４９

故障三 ３８．３２３７．１９３６．１６３４．６５３１．５７２９．２５６０．５７６０．６１６０．１３

故障四 ４５．４７４４．３６４３．２５４２．５３３９．７１３７．６３６０．６７６０．４３６０．２１

故障五 ５４．６８５４．０６５３．７８５３．１４５２．６７５１．７８６０．４９６０．２４６０．０７

故障六 ５６．２５５６．１８５６．１１５５．８９５４．５８５４．０６６０．６６６０．５０６０．１１

故障七 ５７．３０５６．９６５６．７２５６．５５５５．８２５５．２４６０．６５６０．４３６０．５１

故障八 ４８．９３４８．３４４７．３８５６．９３５５．７５５４．７８６０．２７６０．４２６０．１５

５　结论

便携式信号电缆接地故障检测仪采用高速、低功耗ＤＳＰ芯

片设计，通过判断电缆中电流的折合相位差的变化，查找信号

电缆接地故障的位置，达到１ＭΩ接地故障的设计指标，同时

进一步验证了幅相法定位接地故障可行性，可应用于通信、铁

路等信号室内各类电缆的测试。
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