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ПРИНЦИПИ ФАЗОЧАСТОТНОГО ПІДХОДУ  
ДО ДІАГНОСТИКИ СТАНУ ПРОВІДНИКОВИХ ЛІНІЙ  

 
Розроблено та представлено базис фазочастотного підходу в діагностуванні стану провідникових ліній. 

Показано, що фазовий метод при умові зміни частоти тестового сигналу вироджується у імпульсний метод 
діагностування, але в "уявному" часі. Такий підхід ґрунтується на спільності фізичної природи понять "фаза" та 
"частота". 

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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PHASE-FREQUENCY PRINCIPLES OF DIAGNOSIS APPROACH WIRING LINES 

 
Developed and presented base phase-frequency approach to diagnosing the state of conductor lines. It is shown that the phase 

method provided the test signal frequency changes degenerates in pulse diagnosis method, but "imaginary" time. This approach is based on 
the common physical nature of the concepts of "phase" and "frequency". 

Application phase methods of measuring distances are accurate method. But its use in semiconductor lines has certain limitations. 
The presence of unspecified parameters for damages or change the settings line leads to an additional phase shift angle. The use of phase-
frequency approach to signal analysis reflectance can reduce the impact of these factors on the accuracy of distances. 

Keywords: phase shift angle, speed distribution. 
 
Вступ. Одним з актуальних питань сучасності є і залишається актуальним забезпечення діагностики 

стану провідникових ліній, що забезпечують передачу електричної енергії низького, середнього та високого 
рівня напруги (LV, MV, HV). Одночасно з цим, задача діагностики стану провідникової лінії ставиться і до 
провідникових ліній зв’язку. 

Теоретичні та практичні аспекти розв’язку задач в цій області розглянуто в роботах таких вчених 
як: Гроднев И.И., Андреєв В.А., Шалит Г.М., Аксенов Ю.П., Лебедев Г.М., Ляпіна А.Г., Кадомска К.П., 
Качесов В.Е., Лавров Ю.А., Сахно В.В., Benjamin T.L., Chen C.S., Roemer L.E., Robinson S.R., Thorn D.C., 
Grumbach R.S., Backmann М., Pfeiler С., Wabmuth А. та інших [1, 2, 3]. 

Діагностика кабельних ліній проводиться періодично із застосуванням як неруйнуючих так і 
руйнуючих методів аналізу стану лінії. Фактично, обслуговування кабельних ліній стоїть перед завданням 
використання існуючих кабельних мереж протягом їх часу експлуатації, використанням кабельних ліній 
понад їх експлуатаційний період, а також проведення заходів з виявлення та поступової заміни старих 
кабелів на більш сучасні.  

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 [4, 5] показано застосування фазових вимірювань, а у [6] – принципи побудови ноніусних 
фазометричних вимірювачів, що можуть бути використані в задачах застосування фазового методу 
вимірювання.  

Постановка задачі дослідження 
Наявна простота фазових методів вимірювання часто базується на використанні принципових 

обмежень, що в свою чергу і унеможливлюють використання фазових методів вимірювання в першому 
наближенні. 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 [7]. На практиці, провідникова лінія може містити пошкодження [7], 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  [9]. Як було розглянуто у 
роботах [9, 10] 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 [11], значно частіше призводять до часткових пошкоджень і лише з часом ведуть до повного 
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руйнування. 
3) Сталість швидкості розповсюдження сигналу в діапазоні робочих частот проведення 

вимірювання. Швидкість розповсюдження визначається як 1
LC

υ = . Для високих частот, швидкість 

розповсюдження може бути прийнята як достатньо стала величина, проте в роботі [7] показано, що 
величини L  та C  є частото залежними, а отже і швидкість υ  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.  

Аналіз та визначення шляхів вирішення 
Таким чином, застосування фазових методів вимагає більш грунтовного визначення умов 

застосування, та їх врахування, на відміну від інших досліджень застосування фазових методів.  
Отже, фазовий метод визначення відстаней у провідникових лініях ґрунтується на визначенні 

відстані до пошкодження l  шляхом визначення кута зсуву фази ϕ  при відомій частоті sf  зондуючого 
сигналу. В відомому виразі [4]: 

2 2 22s
wave wave

l lfπ ⋅
ϕ = ⋅ = π

υ λ
, (1)

причому швидкість розповсюдження електромагнітної хвилі waveυ  приймається постійною в робочому 
діапазоні min max...s sf f . Також в цьому виразі приймається повне відбиття сигналу від поверхні відбиття. 
Тобто, сигнал відбиття не змінює свою фазу після відбиття. 

Наявність пошкодження в лінії призводить до відбиття енергії падаючого сигналу та утворенні 
відбиття [7]. 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. 

Сутність фазочастотного підходу діагностики провідникових ліній 
Розглянемо кожну з трьох принципових позиції з точки зору класичних методів та фазочастотного 

підходу, що запропоновано автором. 
Перша позиція. Розглянемо режим неузгодженого навантаження характерний для випадку появи 

пошкодження на певній частині довжини лінії або в кінці лінії. В спрощеному вигляді розглядається 
неузгодженість навантаження, що розміщена в кінці лінії. Представляє собою зміну опору Z 0н =  або 

Zн = ∞ . У цьому режимі співвідношення опорів лінії та навантаження визначається виразом Zн cZ≠ . 
Отже, з'являються прямі і зворотні хвилі (рис. 1). 

 

 

 

 

а)  в) 
Рис. 1. Положення векторів струмів і напруг прямої і зворотної хвиль 

 
З ростом відстані від кінця лінії, вектори хвиль відбиття знаходяться під певним кутом, що 

визначається відстанню до пошкодження та частоти сигналу, що використовується для зондування лінії [4]. 
Причому особливо слід відмітити, що приріс кута зсуву фази ( 2 2i ilϕ π λ= ⋅ ) є прямопропорційний не 

тільки відстані ( il ), а й довжини хвилі тестового сигналу ( λ ). Як видно з рисунку 1, якщо відбиттів два, то і 
складових сумарного вектору також дві: 

1 12 2lϕ π λ= ⋅  та  2 22 2lϕ π λ= ⋅ . 
В роботі [10] детально показано утворення процесу обертання векторів відбиттів як функції 

приросту кута зсуву фази до приросту частоти сигналу, що зондує лінію. Тобто визначається так звана 
"частота обертання" вектору відбиття, що в загальному визначається як : 

υii l2=Ω , (2)
де  υ  – швидкість розповсюдження сигналу в середовищі. 

Вираз (2) є складовим між такими фізичними поняттями як "частота" та "фаза". Проте, як видно з 
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виразу (2), утворена "частота обертання" є функцією не від фізичного часу, а від частоти або довжини хвилі. 
Перехід від хибного розуміння результатів вимірювання кутів зсуву фази як результату статичного 

вимірювання та перехід саме до аналізу динаміки зміни кута зсуву фази є принциповою відмінністю в 
запропонованому фазочастотному розумінні фізичної природи процесів, що відбуваються в лінії. 

Друга позиція. Особливо показним для фазочастотного підходу є здатність робити з врахуванням 
додаткової зміни кута зсуву фази сигналу відбиття, що має місце в лінії за умов неузгодженості. В відомих 
методах застосування фазового методу ґрунтується саме на принциповому обмеженні – припущенні, що 
зсув фази буде лише +180 або –180 градусів як для випадків обриву або короткого замикання. 

Відомо, що за наявності реактивної складової можливим стає довільне значення кута зсуву фази. 
Виникає зміна кута сигналу відбиття θ . З виразу (5) та (6) слідує, що додаткова зміна кута зсуву фази 
сигналу відбиття буде визначатись як: 

0

0

2arctan , 0;

2arctan , 0.

н
н

н
н

н

X
при X
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X
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π
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Тобто вираз (1) з вразуванням (3) трансформується до: 
22 н
wave

l
ϕ = π + θ

λ
, (4)

Таким чином, визначення відстані згідно виразу (4) стає ускладненим. Тоді й відстань можна 
визначити як: 

( )
2 2

нl
ϕ θ λ

π
+ ⋅

=
⋅

. 

 
На рис. 2 [12] показано зміна кута 

сигналу відбиття при зміні LX  від -250 до 
+250 Ом згідно виразу (3). А тому при 
невідомому характері навантаження 
визначення відстані навіть до одного 
пошкодження є апріорі неможливим при 
застосуванні класичного фазового методу 
вимірювання відстаней. 

Для фазочастотного підходу, 
навпаки, наявність додаткової зміни кута 
зсуву фази сигналу відбиття не є настільки 

принциповою проблемою. За умови 
0

нX
const

R
;  при [ ]min max,f f f∈ , значення нθ  згідно виразу (3) також 

буде залишатись сталим, а тому приріст кута 
зсуву фази від зміни частоти зондуючого 
сигналу також буде незмінним. 

Третя позиція. Найбільш складною 
для використання в практиці вимірювань є 
швидкості розповсюдження сигналу в 
діапазоні робочих частот. В роботі [13] було 
досліджено шляхом моделювання та 
показано, що нажаль, параметри кабелю є 
частотозалежними. А це впливає на 
швидкість розповсюдження. Проте, з рис. 3 
видно існування області достатньо сталих 
параметрів, яка обумовлює відносну сталість 
швидкості розповсюдження. Причому у 

досить низькочастотному діапазоні.  
 

Висновки 
1. Запропонований фазочастотний підхід є інструментом дослідження, який дозволяє проводити 

дослідження в провідниковій лінії шляхом застосування розуміння фізичної природи процесів, що мають 
місце в провідниковій лінії. Як показано в роботі, фазочастотний підхід дає використовує саме динаміку 
процесу, а не аналіз за декількома статичними точками вимірювань. Причому слід відмітити особливо те, 
що на відміну від "динаміки в фізичному часі", в фазочастотному підході має місце "динаміка в уявному 
часі", або "динаміка зміну процесу від зміни частоти зондуючого сигналу". Що в практичній площині 
означає можливість виконання кожного циклу вимірювання для певного значення частоти зондування не 
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Рис. 2. Зміна кута сигналу відбиття θ при зміні відношення XL/R0. R0=50 Ом 

 

Рис. 3. Зміна дійсної та уявної частин хвильового опору лінії [ ]хвZ ω&  
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миттєво, а маючи достатній часовий ресурс.  
2. Фазочастотний підхід є єдиним серед існуючих методів аналізу, що є принципово толерантним до 

додаткового кута зсуву фази, який зазвичай має місце при неузгодженості опору навантаження та лінії. 
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