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ПРОБЛЕМИ ЗАСТОСУВАННЯ ФАЗОВОГО МЕТОДУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

ВІДСТАНЕЙ ДО ПОШКОДЖЕНЬ В ПРОВІДНИКОВИХ ЛІНІЯХ 
 
Застосування  фазових  методів  вимірювання  відстаней  є  точним  методом.  Але  застосування  його  в 

провідникових  лініях  має  певні  обмеження.  Наявність  невизначеного  за  параметрами  пошкодження  або  зміни 
параметрів  лінії  призводить  до  появи  додаткового  кута  зсуву  фази.  Застосування  фазочастотного  підходу  до 
аналізу сигналів відбиття дозволяє зменшити вплив цих факторів на точність визначення відстаней. 
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USING COMPLEXITY OF PHASE METHOD FOR DETERMINING DISTANCES  

TO THE DAMAGES IN WIRING LINES 
 
Phase distance measurement technique is an accurate method. But its use in wiring  lines has certain  limitations: dependence of 

the signal velocity from signal frequency, the presence of two or more damages in line at once, multiply reflections from damages. As a result 
of damages changes of parameters occurs. Also unknown parameters of line's load can be. This leads to an additional phase shift angle. The 
use of phase­frequency theory for signal analysis can reduce the reflection of the impact of these factors on the accuracy of the distance. 
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Вступ 
Застосування фазового методу для визначення стану провідникових лінії є зручним інструментом 

для аналізу стані лінії. Простота аналізу отриманих даних шляхом вимірювання кута зсуву відбитого 
сигналу широко застосовується в задачах радіонавігації, в задачах вимірювання відстаней до будь-якого 
об’єкту. В роботах [1, 2] показано застосування фазових вимірювань, а у [3] – принципи побудови ноніусних 
фазометричних вимірювачів. Проте слід звернути увагу на той факт, що типове застосування фазового 
методу вимірювання відстаней до пошкоджень ґрунтується на ряді принципових позиції, а саме: 

1) Існування повного відбиття сигналу від об’єкту або пошкодження. Проте повне відбиття є лише 
одним з випадків проходження сигналу. Зазвичай поняття "повного відбиття" може бути застосовано лише 
за умов існування короткого замикання або обриву стосовно провідникового середовища розповсюдження 
електричного сигналу [8]. На практиці, провідникова лінія може містити пошкодження [10], а тому сигнал 
може проходити через таке пошкодження з частковим поверненням енергії.  

2) Кут відбиття сигналу від пошкодження є 180° (або π радіан), а знак кута відбиття "+" або "–" 
визначається тільки типом об’єкту та відповідним знаком коефіцієнту відбиття Г  [12]. Як було розглянуто 
у роботах [12, 13] коефіцієнт відбиття не завжди є тільки "+1" (обрив) або "–1" (коротке замикання). Таке 
значення коефіцієнта відбиття є лише крайнім випадком. На практиці, коефіцієнт відбиття в межах від -1 до 
+1 для так званих "часткових пошкоджень". Зміни внутрішнього стану кабелю (осердя або оболонки), як це 
показано у [8], значно частіше призводять до часткових пошкоджень і лише з часом ведуть до повного 
руйнування. 

3) Сталість швидкості розповсюдження сигналу в діапазоні робочих частот проведення 

вимірювання. Швидкість розповсюдження визначається як 
1

LC
  . Для високих частот, швидкість 

розповсюдження може бути прийнята як достатньо стала величина, проте в роботі [8] показано, що 
величини L  та C  є частото залежними, а отже і швидкість   є також залежною від частоти сигналу. 

Наявність таких умов призводить до проблеми застосування фазових методів в оцінюванні та 
вимірюванні відстаней до пошкодження, особливо якщо таких пошкоджень є два або більше. 

Постановка задачі дослідження 
Відомий фазовий метод визначення відстаней у провідникових лініях ґрунтується на визначенні 

відстані до пошкодження l  шляхом визначення кута зсуву фази   при відомій частоті sf  зондуючого 

сигналу. В відомому виразі: 
2 2 2

2s
wave wave

l l
f

 
    

 
 (1)

швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі wave  приймається постійною в робочому діапазоні 

min max...s sf f . Особливістю даного виразу є те, що приймається повне відбиття сигналу від поверхні відбиття. 

Тобто, сигнал відбиття не змінює свою фазу після відбиття. 
Постановка питання 

Наявність пошкодження в лінії призводить до відбиття енергії падаючого сигналу та утворенні 
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відбиття [10]. Але, як відомо, пошкодженням у провідниковій лінії може виступати не тільки коротке 
замикання та обрив. Також, у якості пошкодження може бути і часткове пошкодження провідникової лінії, в 
наслідок чого виникає зміна хвильового опору на певній ділянці лінії. 

На рис. 1 показана відома еквівалентна схема проходження хвилі в провідниковій лінії з хвильовим 
опором 0Z  та опором навантаження нZ . 

Для випадку повністю або частково 
омічного навантаження на виході лінії, амплітуда 
відбиття завжди є не більшою за амплітуду 
падаючого сигналу. Зменшення амплітуду 
відбиття обумовлено частковим поглинанням на 
омічному опорі енергії. 

Напруга на виході лінії передачі V0 
визначається з відповідного рівняння за рис. 1, шляхом заміни виходу лінії на відповідний еквівалентний 
генератор [6] : 
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З виразу зрозуміло, що відбиття буде визначатись з рівності i r oV V V  , а тому отримаємо рівняння 

виду: 
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звідки відомий вираз коефіцієнту відбиття 
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Опір навантаження визначається як н нZ R jX  . Якщо прийняти, що опори 0Z  та нZ  є тільки 

омічними, то і коефіцієнт відбиття також буде складатись з реальної частини без уявної ( нZ R ). Іншим 

крайнім випадком буде ситуація роботи лінії з тільки реальною складовою опору лінії ( 0 0Z R ) з тільки 

уявною складовою опору навантаження [5]: 
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В такому випадку буде мати місце  

0
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


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Враховуючи, що 0 0н нjX R jX R   , то коефіцієнт відбиття буде 1Г  . Енергія сигналу, що 

попадає на навантаження відбивається повністю. Якщо ж буде присутня складова із уявною частиною 
опору, то і загальний коефіцієнт відбиття буде складатись з уявної та реальної частин.  

В свою чергу, це буде вказувати на те, що коефіцієнт відбиття буде не тільки давати інформацію 
щодо амплітуди відбитого сигналу, а також і давати інформацію щодо зсуву фаз між зондуючим сигналом 
та відбиттям [7]. В такому випадку можна констатувати, що зсув фази буде не тільки +180 або -180 як для 
випадків обриву або короткого замикання. За наявності реактивної складової можливим стає довільне 
значення кута зсуву фази. Виникає зміна кута сигналу відбиття  . З виразу (5) та (6) слідує, що додаткова 
зміна кута сигналу відбиття буде визначатись як: 
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Таким чином, визначення відстані згідно виразу (1) стає ускладненим. В загальному, відстань 
можна визначити як: 
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
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. (7)

На рис. 2. показано зміна кута сигналу відбиття при зміні LX  від -250 до +250 Ом згідно виразу (4). 

Як видно з рисунку, при 0LX R , додатковий зсув фази / 2н   радіан. А за виразом (7) це буде 

еквівалентно додатковій відстані до місця пошкодження: 
1

2 2 2 8
l

 
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    
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. (7)

Отже з рисунку 2 можна зробити висновок про те, що при невідомому характері навантаження 

0Z
нZ

 
Рис. 1. Еквівалентна лінія проходження падаючої хвилі в лінії 

передачі на виході із включенням вихідного навантаження ZL [4]
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визначення відстані навіть до одного пошкодження є апріорі неможливим при застосуванні класичного 
фазового методу вимірювання відстаней. 
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Рис. 2. Зміна кута сигналу відбиття θ при зміні відношення XL/R0. R0=50 Ом. 

 
Інша ситуація що має місце – це зміна опору лінії. В роботі [10] показано різні моделі пошкоджень. 

Встановлено, що окрім простого варіанту – точкового пошкодження, в лінії може виникнути і розподілені 
пошкодження. Розподілені пошкодження призводять до зміни опору лінії на ненульовій ділянці лінії. В 
свою чергу, при відомому значення опору навантаження нX  та не відомому опорі лінії 0R  також виникає 

додатковий кут зсув фази  . Причому, чим менша реактивна складова опору навантаження нX , тим 

швидше додатковий кут зсув фази   прямує до   радіан. 
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Рис. 3. Зміна кута сигналу відбиття θ при зміні відношення XL/R0. Хн=10, 25, 50 та 100 Ом. 

 
Висновки 

Фазові методи вимірювання залишаються достатньо точним інструментом для визначення відстаней 
до об’єктів як в просторі, так і до пошкоджень в лінії. Фазові методи вимірювання в класичному 
представленні за наявності обмежуючих факторів як: наявності декількох пошкоджень в лінії; залежність 
кута відбиття не тільки від відстані, а також і від співвідношення опорів лінії та опору навантаження; 
залежність швидкості розповсюдження від частоти сигналу (частотна дісперсія) призводять до 
принципового спотворення отриманого результату вимірювання. 

Для усунення визначених складнощів потрібно використовувати інформацію щодо відстані до 
об’єкту виходячи з розуміння саме фазочастотного принципу перетворення приросту кута зсуву фази від 
частоти зондуючого сигналу, що запропоновано у роботі [13] із застосуванням принципів спектрального 
аналізу [14, 15]. 
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